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RÉSUMÉ
La réduction de la traînée aérodynamique des véhicules dans un objectif de diminution de
la consommation énergétique est en plein essor aussi bien pour les véhicules électriques
que thermiques. Cette étude porte sur un tricycle à motorisation hybride dont la forme
et le comportement aérodynamique sont à la frontière entre une motocyclette et une au-
tomobile. L'étude s'inspire des avancées scientiﬁques sur ces deux types de véhicules en
matière d'aérodynamique. L'objectif principal est de réduire la traînée aérodynamique du
véhicule par des modiﬁcations de l'enveloppe externe tout en assurant le refroidissement
du moteur thermique et des composants de la chaîne électrique. On développe une opti-
misation topologique de la position des échangeurs sur le tricycle, on conçoit et fabrique
un prototype en fonction des résultats d'optimisation. Ensuite, on valide le prototype par
des essais en souerie et on caractérise son aérodynamique ainsi que la sensibilité de la
traînée du véhicule suivant des paramètres comme la vitesse, l'angle de lacet, etc. Enﬁn,
l'étude s'oriente vers une approche d'optimisation globale multidisciplinaire permettant
d'atteindre l'objectif principal en fonction des contraintes ayant trait au projet.
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La réduction des émissions de gaz à eﬀet de serre est devenue un enjeu mondial durant la
dernière décennie [IEA, 2011], (ﬁgure 1.1(a)). Les pays de l'Organisation de Coopération et
de Développement Économique (OCDE) ont réussi à amorcer une réduction de leurs émis-
sions de CO2 depuis seulement en 2008 en adoptant des politiques écologiques coûteuses
dans diﬀérents secteurs. Les exemples les plus courants sont : l'habitation avec des primes
écologiques pour l'amélioration de l'isolation ou la construction de maison "passive" ; les
transports avec les primes à la casse pour l'achat de véhicules neufs moins polluants en
échange de la destruction des anciennes voitures ; l'industrie avec les taxes carbone sur les
entreprises les plus polluantes ; l'énergie avec les subventions aux énergies renouvelables.
Dans cette étude, on se concentre sur la partie transport qui contribue pour 23 % des
émissions totales de CO2 de la planète (Figure 1.1(b)).
(a) Évolution des émission de CO2 en fonction du type
de combustible.
(b) Répartition des émissions de CO2 par secteur
d'activité.
Figure 1.1 Évolution des émissions de CO2 en fonction du type de combustible
(a) et répartition des émissions de CO2 par secteur d'activité (b), source [IEA,
2011].
1
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Pour parvenir à réduire les émissions des véhicules, deux solutions sont possibles :
- Filtrer les gaz d'échappement pour limiter les émissions. Les premiers pots cataly-
tiques sont lancés sur le marché américain en 1975.
- Réduire la consommation de carburant des véhicules en augmentant leur eﬃcacité
énergétique. Deux voies sont alors à explorer :
- La réduction de la consommation du moteur à combustion interne en augmen-
tant son eﬃcacité pour tendre vers les limites ﬁxées par les lois de la thermody-
namique. Ainsi, les technologies de motorisation évoluent sans cesse, allant de
l'injection dans les années 1960 jusqu'au moteur à taux de compression variable
[MCE-5Development.SA, 2013] qui devrait bouleverser le monde des transports.
- La réduction de la demande d'énergie mécanique nécessaire à la dynamique
du véhicule sur le moteur à combustion. On s'attaque à l'ensemble des pertes
autour du moteur ainsi que la possibilité d'hybridation de la motorisation. Le
lissage de la demande énergétique sur le moteur à combustion obtenu grâce à
l'hybridation permet d'augmenter le temps d'utilisation du moteur à son point
de rendement optimum. L'eﬃcacité énergétique globale du véhicule s'en trouve
donc améliorée.
La présente étude s'intègre au sein du projet Partenariat Automobile Canada (PAC), ﬁ-
nancé par le Conseil de Recherches en Sciences Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG)
et la Fondation Canadienne pour l'innovation (CFI). L'objectif principal du projet PAC
est de réduire par deux la consommation d'essence d'un tricycle . Pour atteindre
cet objectif on s'attaque à la réduction de la demande énergétique et à l'amélioration
de l'eﬃcacité de la propulsion. Il y a beaucoup de sources potentielles pour réduire la
consommation d'essence mais seul un eﬀort multidisciplinaire d'amélioration permettra
d'atteindre l'objectif du projet PAC. La présente étude s'inscrit dans la globalité du pro-
jet PAC en cherchant à réduire la demande énergétique du véhicule par une amélioration
de son aérodynamisme tout en assurant son intégrité thermique.
1.2 Problématique et objectifs
Dans ce contexte, on va être amené à se poser la problématique suivante :
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Quel est le comportement aérodynamique externe d'un tricycle hybride roadster, quelles
sont les interactions entre l'aérodynamique externe du véhicule et les ﬂux internes prove-
nant des échangeurs thermiques ? Comment réduire la traînée aérodynamique du véhicule
en maintenant ses capacités de refroidissement ? Comment intégrer et optimiser l'ensemble
des processus de mécanique des ﬂuides et d'échange thermique des radiateurs pour trouver
un optimum global.
Objectif principal :
Réduire au maximum la traînée aérodynamique du tricycle hybride, aﬁn d'obtenir le vé-
hicule le moins énergivore possible, tout en assurant le refroidissement des deux boucles
de motorisation.
Objectifs secondaires :
Pour atteindre l'objectif principal, une multitude de sous objectifs doivent être remplis :
- Développer les diﬀérents outils nécessaires à l'étude.
- Caractériser les requis thermiques pour chaque boucle de motorisation.
- Concevoir un prototype hybride répondant aux requis thermiques en tenant compte
des contraintes industrielles tel que le coût, la ﬁabilité, l'encombrement et l'esthé-
tique.
- Caractériser expérimentalement l'aérodynamique du prototype et d'un véhicule de
série aﬁn de valider les modèles numériques et améliorer les connaissances sur les
écoulements autour de se type de véhicule.
- Développer une architecture d'optimisation paramétrique pour caractériser l'intérêt
de l'optimisation multi-disciplinaire sur un véhicule routier.
Ces objectifs secondaires sont autant d'étapes à franchir pour atteindre l'objectif principal.
Ils sont également assez large et vont nécessiter certaines précisions ; pour mieux cerner
le sujet de l'étude, on commencera par une revue de littérature. Ensuite, on précisera la
méthodologie de l'étude au regard de la littérature et on présentera les diﬀérents modèles
numériques qui seront utilisés. L'étude se divisera ensuite en 3 chapitres répondant aux
objectifs secondaires et principale. Un équilibre sera trouvé au long de l'étude entre les
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attentes industrielles et académiques aﬁn d'enrichir les connaissances aérodynamiques et
thermiques sur les véhicules de type tricycle motorisé. On eﬀectuera également une ouver-
ture au domaine de l'optimisation paramétrique multi-disciplinaire appliqué sur le tricycle




Ce chapitre fait l'état des connaissances scientiﬁques disponibles à ce jour sur les diﬀérents
aspects de la présente étude. Comme précisé dans l'introduction, l'objectif principal est
de : réduire la traînée aérodynamique et assurer le refroidissement suﬃsant des boucles
motrices. Avant de commencer, il est bon de replacer les intérêts que présentent l'objectif
principal sur un véhicule. La demande en énergie mécanique d'un véhicule est caracté-
risée par l'énergie mécanique nécessaire en sortie moteur pour assurer la propulsion du
véhicule. Ainsi, sur un véhicule terrestre en mouvement rectiligne, deux forces principales
s'appliquent sur son axe de déplacement :
- La résistance au roulement (RR) qui se décompose elle-même en deux parties ;
- Une première partie englobe l'ensemble des pertes mécaniques allant de la sortie
du moteur jusqu'à la roue. Cette partie des pertes mécaniques évolue linéaire-
ment avec la vitesse du véhicule.
- Une seconde partie est due aux frottements et à la déformation du pneu lorsqu'il
est en contact avec la chaussée. Cette partie de la RR évolue en fonction du
carré de la vitesse.
- La traînée aérodynamique qui évolue en fonction du carré de la vitesse.
La répartition de ces deux forces se fait sur le tricycle comme indiqué sur la ﬁgure 2.1.
On constate que la traînée aérodynamique sur le tricycle devient prédominante autour
de 50 Km/h. C'est beaucoup plus tôt en terme de vitesse que sur une automobile (en
moyenne entre 65-80 km/h) d'après [Barnard, 2001]. La recherche de gain sur la traînée
aérodynamique trouve alors tout son sens.
En ce qui concerne le refroidissement, le moteur thermique peut dissiper jusqu'à 12 kW
de puissance thermique à évacuer et le circuit de motorisation électrique (moteur, trans-
formateur, onduleur, chargeur) 1.8 kW. Les composantes électriques sont particulièrement
sensibles aux variations de température et n'ont qu'une faible inertie thermique, ce qui
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nécessite d'avoir un potentiel de refroidissement constamment disponible. Le moteur ther-
mique est moins sensible aux variations de température, mais une surchauﬀe globale peut
entraîner de graves dommages au pilote comme à la mécanique.
Figure 2.1 Variation de la résistance au roulement et de la traînée aérodyna-
mique en fonction de la vitesse du tricycle pour une évolution de vitesse lente.
[Source interne]
On débutera l'état de l'art avec l'aérodynamique des véhicules ; les automobiles et les mo-
tocyclettes seront plus particulièrement étudiées pour mettre en lumière les phénomènes
aérodynamiques qui les concernent. Les diverses optimisations sur ces deux types de vé-
hicules seront analysées et comparées en vue d'être adaptées au tricycle. Une deuxième
partie de l'état de l'art sera consacrée au refroidissement des boucles motrices. On explo-
rera le monde des échangeurs thermiques pour converger vers les échangeurs utilisés dans
l'automobile avec leurs avantages et inconvénients. La troisième partie sera consacrée à la
modélisation numérique qui permet de prédire l'écoulement d'air autour du véhicule ainsi
que les échanges de chaleur des échangeurs thermiques avec le milieu ambiant. La qua-
trième partie sera consacrée au principe d'optimisation de conception multidisciplinaire
(MDO) et à l'optimisation paramétrique applicable aux problèmes aérodynamiques. On
cherchera quelles sont les meilleures options disponibles pour atteindre l'objectif princi-
pal. Une dernière partie sera dédiée aux méthodes expérimentales qui sont utilisées dans le
domaine automobile, aussi bien pour développer les modèles que pour valider les concepts.
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2.2 Aérodynamique des véhicules
Cette partie fait le rappel des concepts aérodynamiques généraux sur un véhicule (ou
objet) en mouvement dans un ﬂuide visqueux (nombre de Reynolds, Re,vehicule < 107)
à un régime subsonique dans lequel l'hypothèse d'incompressibilité est vériﬁée (nombre
de mach, Ma < 0.3). On parcourt ensuite les véhicules automobiles et les solutions de
réduction de traînée qui leurs sont appliquées. Enﬁn, l'aérodynamique des motocyclettes




D'après la première loi de Newton  Tout corps persévère dans l'état de repos ou de
mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que quelques forces
n'agissent sur lui, et ne le contraigne à changer d'état . Or un objet lancé dans un ﬂuide
à l'intérieur d'un environnement sans gravité, sans aucun contact ni champ électroma-
gnétique ﬁnit par s'arrêter. Il y a donc des forces qui agissent sur l'objet et ces forces
sont d'origine aérodynamique ou hydrodynamique suivant la nature du ﬂuide. Cette force
d'origine aérodynamique Fa est la résultante de la somme d'une force d'origine visqueuse
et turbulente Fv répartie sur l'objet de surface S et d'une force Fp générée par la pression
statique P sur la surface S de l'objet. La résultante des forces aérodynamiques sur un
objet s'exprime comme suit :
~Fa = ~Fv + ~Fp =
∫
S
(τµ + τt)~ndS +
∫
S
(P − P0)~ndS (2.1)
Avec :
τµ : tenseur des contraintes visqueuses
τt : tenseur des contraintes visqueuses turbulentes
P : pression statique
P0 : pression atmosphérique
~n : vecteur normal à l'élément de surface considéré
La force aérodynamique globale (Fa) s'exerçant sur l'objet a pour des raisons pratiques
d'analyse, été projetée dans un repère cartésien attaché à l'objet. (Fa) se décompose en 3
composantes de forces couramment utilisées ; Fx la force de traînée, FY la force latérale et
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Fz la force de portance. La direction de ces trois forces n'est pas forcément alignée avec le
centre de gravité (CDG) du véhicule ; on a alors génération d'un moment sur chaque axe,
connus sous les noms de : Mx moment de roulis, My moment de tangage et Mz moment
de lacet. L'ensemble de ces forces et moments peut être représenté sur le tricycle tel qu'à
la ﬁgure 2.2.
Figure 2.2 Représentation des forces aérodynamiques sur un tricycle(à titre
indicatif).
Pour qualiﬁer la forme aérodynamique d'un véhicule indépendamment de son échelle et























Cx,y,z : coeﬃcient aérodynamique suivant un axe
Fx,y,z : force aérodynamique suivant un axe
Mx,y,z : moment aérodynamique suivant un axe
ρ : masse volumique
Sx,y,z : surface projetée du véhicule suivant l'axe étudié
V : vitesse du véhicule
Lx,y,z : distance entre le point d'application de la force et l'axe étudié
Les forces aérodynamiques inﬂuencent directement le comportement du véhicule en termes
de qualité, de stabilité, de consommation, de confort et elles évoluent en fonction de la
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vitesse. Elles doivent donc être prises en compte durant le processus de réduction de la
traînée pour que le comportement aérodynamique ne soit pas trop aﬀecté. Il faut préciser
que Fy, Mx et Mz sont des eﬀorts transversaux, générés lors des phases transitoires de
l'écoulement autour du véhicule (changement de direction, dépassement, vent latéraux).
[Barnard, 2001] précise que ces eﬀorts latéraux peuvent amener des retournements autour
de X et Z lors de certains concours de circonstances (route mouillée, vent violent, vitesse
élevée, mouvement d'évitement). Les trois autres composantes sont liées à l'adhérence des
pneus en ligne droite et en virage ainsi qu'à la capacité de freinage et d'accélération du
véhicule. Ce sont ces composantes auxquelles on prêtera le plus d'attention, car elles sont
directement liées à l'objectif principal. Fx fait varier directement la demande en énergie
mécanique. Fz etMy doivent être négatives ou nulles sur les véhicules terrestres pour éviter
le décollage (24h du mans, 1999) dans le pire des cas et améliorer l'adhérence des pneus
pour les voitures sportives [McBeath, 2006].
Les origines de la traînée
Dans l'analyse aérodynamique d'un véhicule, les origines de la traînée peuvent prendre
un premier sens qui est physique et un second qui est dimensionnel, car en fonction de la
forme, la répartition des zones génératrices de traînée peut changer totalement.
On a cité l'origine physique de la traînée au paragraphe précédent en spéciﬁant qu'il exis-
tait deux sources principales relatives à la génération d'une force aérodynamique globale
(Fa). La force de traînée Fx étant l'une des composantes de la force aérodynamique glo-
bale (Fa), elle se décompose elle aussi suivant ces deux sources : d'une part la force de
pression (Fp) et d'autre part la force de frottement (Fv). En aéronautique, la force de
frottement (Fv) est décomposée en deux ; d'une part les frottements visqueux et d'autre
part le frottement visqueux généré par la turbulence. La force de frottement trouve son
origine physique dans le gradient de vitesse entre un véhicule en mouvement à une vitesse
V∞ (vitesse à l'inﬁni) et un ﬂuide au repos V = 0 m/s (ou l'inverse, selon le référentiel
considéré). La forme du gradient de vitesse entre la surface et le ﬂuide est directement liée
à l'état de surface de l'objet, au coeﬃcient de viscosité dynamique µ du ﬂuide étudié et
à la vitesse de l'objet. L'air est considéré comme un ﬂuide newtonien 1 ; localement on a
donc l'expression de la contrainte de cisaillement pariétal τp à la paroi suivante :
1Un ﬂuide est dit newtonien lorsque le tenseur des contraintes visqueuses évolue linéairement en fonc-
tion du tenseur des déformations.












: gradient normal de vitesse à la paroi
µ : viscosité dynamique
L'intégration sur toute la surface mouillée de l'objet de la contrainte de cisaillement τp
donnera la force de frottement visqueux appliquée à l'objet. La diﬃculté est alors de dé-
terminer l'évolution de la vitesse en proche paroi en fonction de la distance à la paroi. Les
conditions aux limites sont une vitesse nulle à la paroi et une vitesse constante et uniforme
loin de la paroi. On a alors une zone dans laquelle les eﬀets de la viscosité sont très im-
portants ; cette zone est appelée couche limite 2. Explorons rapidement les problèmes de
couche limite.
En appliquant les hypothèses de Prandtl sur un cas 2D stationnaire, incompressible aux
équations de Navier-Sokes présenté plus tard (2.19, 2.20 et 2.21) ainsi que les conditions
aux limites standards (vitesse nulle à la paroi et vitesse uniforme loin de la paroi), illus-
trées dans la littérature (pour exemple : [Kuethe et Chow, 1998]), on met en évidence le
phénomène de couche limite et son décollement illustré à la ﬁgure 2.3.
Figure 2.3 Évolution de la vitesse à la paroi illustrant le décollement de la
couche limite.
2La couche limite est une couche ﬂuide proche de la paroi dans laquelle les eﬀets de la viscosité ne
peuvent être négligés.
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Si on compare le cas d'un objet avec et sans décollement, on constate que la traînée globale
de l'objet sans décollement est bien inférieure à celle avec décollement. L'écart de traînée
provient de la diﬀérence de pression (P−P0) (équation 2.1), car dans la zone aval de l'objet
décollé la pression de surface est proche de la pression atmosphérique tandis que sur l'objet
non décollé on conserve une pression plus importante. La traînée de pression étant large-
ment prédominante sur les véhicules automobiles, on se concentrera donc principalement
sur sa réduction. La traînée visqueuse a été expliquée précédemment sans tenir compte
de tous les modes naturels d'écoulements. En réalité, il existe deux principaux modes (ou
régimes) d'écoulement, un mode laminaire 3 et un mode turbulent 4 . Un autre régime
existe également ; le régime transitionnel entre le régime laminaire et le régime turbulent.






V : vitesse du ﬂuide (m.s-1)
l : longueur caractéristique (m)
ν : viscosité cinématique du ﬂuide considéré (m2.s-1)
On a par ailleurs introduit la notion de nombre de Reynolds critique qui correspond au
nombre de Reynolds au delà duquel le régime d'écoulement n'est plus laminaire. Il est
admis que le passage du régime laminaire à turbulent se fait pour un nombre de Reynolds
critique, entre 3.105 et 5.105 dans l'air sur une plaque plane. Le mécanisme d'apparition de
la turbulence est un phénomène mal connu et est un domaine de recherche à part entière.
Les origines identiﬁées de turbulence sont les instabilités dans l'environnement du ﬂuide
telles que des petites perturbations liées à l'état de surface ou la variation d'une des va-
riables faisant évoluer le nombre de Reynolds (vitesse, viscosité, longueur caractéristique)
par des mécanismes divers (mélange de ﬂuide, jet, variations de température, etc). On a
alors un tenseur de contrainte visqueuse auquel s'ajoute un tenseur de contraintes turbu-
lente dans l'équation de la quantité de mouvement. On obtient le système d'équations (dit
équations de Prandtl) de la couche limite turbulente suivant :
3Appelé aussi écoulement par lame. Il s'agit d'un écoulement stratiﬁé sans brassage des particules du
ﬂuide et sans pulsation de vitesse. C'est un mouvement de tranches minces et parallèles qui s'entraînent
par frottement visqueux.
4C'est un mode naturel d'écoulement d'un ﬂuide visqueux où des mécanismes internes d'échange d'éner-
gie assurent la création et le maintien de toute une hiérarchie de mouvements chaotiques répartis conti-
nûment sur une large gamme d'échelles macroscopiques.























τ = τ lam + τ turb = µ∂U
∂y
− ρu´v´
Les approches intégrales (type solution de Blasius ou méthode de Karman), pour la ré-
solution de la couche limite, existants en laminaire restent valides pour la couche limite
turbulente mais nécessitent plus d'information sur l'évolution du proﬁl de vitesse et la
loi de frottement sur l'objet utilisé en régime turbulent. Pour le cas de la plaque plane,
les principaux changements observés sont le brassage de l'écoulement avec un transfert de
quantité de mouvement des zones basses vitesses vers les zones hautes vitesses. On observe
que la vitesse croît plus rapidement dans la couche limite et celle-ci est plus épaisse qu'en
laminaire. Cela a pour inconvénient d'augmenter la contrainte de frottement pariétal et
donc d'augmenter la valeur de la force de frottement visqueux (Fv) sur l'objet. L'avan-
tage de la couche limite turbulente est d'être moins sensible aux gradients de pression
adverses ; sur une même géométrie elle décollera donc plus tard que la couche limite la-
minaire. Concrètement, ce passage d'une couche limite laminaire à turbulente peut être
intéressant pour retarder le décollement lorsqu'aucune variation géométrique ne sera per-
mise dans la zone étudiée [Koike et al., 2004].
Maintenant qu'on a vu les origines physiques de la traînée, on va voir ses origines géo-
métriques pour savoir où elles se concentrent et comment elles se répartissent sur une
automobile puis sur un tricycle.
Commençons par la répartition de la traînée aérodynamique sur un véhicule automobile.
[Katz, 1995] propose, à partir de son étude sur la traînée, une décomposition en 5 sources
avec leurs contributions potentielles sur le coeﬃcient de traînée aérodynamique Cx, illus-
trée à la ﬁgure 2.4(a).
La présente étude porte sur l'aérodynamique externe du véhicule ainsi que sur le circuit
de refroidissement, elle couvre 4 des 5 sources citées par [Katz, 1995] et qui plus est,
les plus importantes. Seuls les écoulements internes et d'agrément ne seront pas étudiés.
[Hucho, 1998] illustre également la localisation des zones à fort potentiel d'amélioration
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(a) Répartition typique des variations de contribu-
tions à la traînée aérodynamique d'une automobile
[Katz, 1995].
(b) Localisation des zones fortement généra-
trices de traînées selon [Hucho, 1998].
Figure 2.4 Répartition typique des variations de contributions à la traînée aé-
rodynamique d'une automobile selon [Katz, 1995] (a) ; Localisation des zones
fortement génératrices de traînée selon [Hucho, 1998],(b).
(ﬁgure 2.4(b)) telles que : 1) la calandre et l'écoulement sous capot, 2) la base du pare-
brise, 3) les montants de pare-brise, 4) l'écoulement sous le véhicule, 5) les roues et 6)
les panneaux latéraux. Ce type d'analyse est indispensable comme le précise [McBeath,
2006] pour savoir sur quelle partie du véhicule concentrer ses eﬀorts d'amélioration. Il
faut également établir quelles solutions de réduction de traînée appliquer en fonction de la
partie étudiée et des phénomènes aérodynamiques qui s'y produisent (décollement ﬂuide,
génération de vortex, frottement). Des précédentes études sur l'aérodynamique du tricylce
de série (véhicule sortant de l'usine) menées par [Driant, 2012] et [Hassen, 2010] permettent
de quantiﬁer la répartition de la traînée géométriquement et physiquement, (ﬁgure 2.5).
On observe ainsi que l'aérodynamique externe (suspension avant, pare-boues, carrosserie,
pilote, roue arrière, roues avant) contribue pour 86% de la traînée totale du tricycle et
l'aérodynamique interne (moteur, châssis, échappement, radiateurs) pour 14%. On ressort
aussi de ces études que la traînée de pression contribue pour 97% et la traînée de viscosité
pour 3% de la traînée totale d'un tricycle de série. De ces deux précédentes études, il est
clair qu'il faut orienter les eﬀorts de réduction de traînée sur des améliorations de forme
plutôt que sur le traitement de la couche limite. Cependant, il faut choisir les solutions de
réduction de traînée les plus adaptées aux zones que l'on souhaite optimiser. À travers la
littérature, les solutions de réduction de traînée divergent en fonction du type de véhicule,
automobile ou motocyclette. Les deux paragraphes suivants sont donc consacrés pour le
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premier aux véhicules automobiles, et pour le second aux motocyclettes.
Figure 2.5 Répartition de la traînée aérodynamique d'un tricycle de série par
composant, [Driant, 2012].
2.2.2 Aérodynamique automobile
La problématique de l'aérodynamique des automobiles est apparue peu de temps après
l'apparition de l'ère automobile elle-même [Hucho, 1998]. Il a fallu attendre 1939 pour
qu'apparaissent les premières publications sur l'aérodynamique automobile. Dès les pre-
mières études aérodynamiques, il est ressorti que les phénomènes présents étaient com-
plexes et nécessitaient une simpliﬁcation pour permettre leur compréhension. Est apparu
ensuite le concept de corps simple émoussé "bluﬀ body", reproduisant les formes basiques
d'un véhicule ainsi que son interaction avec le sol. Avec les avancées technologiques dans
le domaine expérimental, des soueries automobiles ont vu le jour et ont permis d'identi-
ﬁer les phénomènes aérodynamiques en présence. L'aérodynamique automobile s'est alors
développée par essai et erreur. C'est seulement dans les années 80-90 que la simulation
de la dynamique des ﬂuides, CFD (Computational ﬂuid dynamics) a fait son entrée dans
l'automobile et a permis de réduire grandement les coûts de développement tout en at-
teignant des coeﬃcients de traînée sans cesse plus bas. Cependant, les corps simples sont
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toujours d'actualité dans la recherche constante d'amélioration. Les modèles de véhicule
se voient obligés de coupler aérodynamique interne et externe du fait de l'importance de
leurs interactions.
On commence la revue par les corps simples et les optimisations qu'on leur applique. Puis
la revue de littérature se poursuivra sur les solutions de réduction de traînée sur les vé-
hicules réels. Enﬁn, on verra l'importance de l'aérodynamique interne et son interaction
avec l'aérodynamique externe.
Corps simples et optimisations
Il existe plusieurs types de corps simples adaptés aux types de véhicule que l'on souhaite
étudier (corps d'Ahmed, "Willy", GTS model, etc.). Ils présentent des intérêts multiples :
Premièrement, ils permettent aux membres de la communauté scientiﬁque de pouvoir
échanger leurs résultats sur des géométries identiques (base de données ERCOFTAC).
Deuxièmement, ils aident à développer les modèles numériques en estimant leur ﬁabilité
par rapport à l'expérimental. Enﬁn, ils permettent de tester diﬀérentes méthodes d'opti-
misation aussi bien sur la traînée de pression que sur la traînée visqueuse ([Gilliéron et
Kourta, 2009] ;[Aider et al., 2009]).
Un tricycle ne peut pas être réduit à un corps simple, car on doit analyser les interac-
tions entre les écoulements internes et externes ainsi que le refroidissement des échangeurs
de chaleur. Cependant, certaines solutions développées sur les corps simples peuvent être
adaptées au tricycle. Une première approche de [Driant, 2012] sur les plaques de séparation
(spliter plate) adaptées aux véhicules a déjà été réalisée. Elles ont mené à des réductions
de traînée de 2,3 % sur la traînée globale du tricycle de série. Leur intégration est très
aisée sur un véhicule avec un garde boue arrière, car c'est une obligation réglementaire
et sa forme peut être le résultat d'un compromis entre la protection aux éclaboussures et
la réduction de la traînée. Cette approche a été inspirée des travaux réalisés sur le corps
d'Ahmed [Gilliéron et Kourta, 2009] ; à l'aide de ces plaques de séparation, des réductions
de traînée allant jusqu'à 28% ont été atteintes, (ﬁgures 2.6(a) et 2.6(b)). L'objectif de
ces plaques de séparation est de réduire la perte de pression totale dans le sillage et de
réduire les vortex longitudinaux qui se développent en aval du véhicule. D'autres solutions
plus diﬃcilement transposables sur un tricycle ont été développées par les constructeurs
automobile, tel que le contrôle au point de décollement par déﬂecteur mobile ou le contrôle
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amont par générateur de vortex mobile [Aider et al., 2009]. Ces solutions donnent respec-
tivement 25 et 11% de gain sur la traînée aérodynamique du corps d'Ahmed avec un angle
de lunette arrière de 25 degrés. Il n'est pas possible d'adapter ces deux dispositifs sur le
tricycle dans la même zone que sur une automobile, mais il est néanmoins possible de les
implanter dans la zone proche des genoux du pilote pour avoir un meilleur contrôle du ﬂux
et limiter le sillage du tricycle. Cette zone a montré un bon potentiel d'amélioration (6%
de la traînée totale) avec une simple adaptation de forme [Driant et al., 2013b]. Ensuite des
optimisations inspirées par le développement aéronautique ont été mises à l'étude dans le
domaine automobile tel que le contrôle actif par jet synthétique [Leclerc, 2008]. Ce type de
technologie est encore à l'étude et non implanté sur les véhicules. Pour ﬁnir, on peut noter
qu'il y a deux classes de solutions, les solutions passives (dispositif ﬁxe) et les solutions
actives (mobile et asservi).
Les corps simples sont donc une excellente approche pour la compréhension des phéno-
mènes et la recherche d'optimisation fondamentale. Cependant, la réalité est bien plus
compliquée du fait de la géométrie réelle d'un véhicule, des interactions d'écoulement in-
terne chaud/externe froid et du gradient de température qu'elles génèrent. L'étude des
automobiles est donc indispensable pour la déﬁnition des présents travaux.
(a) Installation d'une plaque plane à l'arrière
du corps d'Ahmed.
(b) Pourcentage de réduction de la traînée aéro-
dynamique avec trois plaques planes de tailles dif-
férentes, [Gilliéron et Kourta, 2009].
Figure 2.6 Géométrie (a) et résultats (b) de l'utilisation d'une plaque de sépa-
ration sur le corps d'Ahmed par [Gilliéron et Kourta, 2009].
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Aérodynamique externe
Les améliorations sur les véhicules automobiles de série ont toujours été inspirées par le
monde de la compétition. Il en est de même pour la réduction de la traînée aérodynamique.
La course automobile recherche le maximum d'appui aérodynamique (Cz) et le minimum
de trainée (Cx) aﬁn d'optimiser le temps de parcours. L'étude de [Zhang et al., 2006]
résume très bien ces améliorations avec la ﬁgure 2.7.
Figure 2.7 Exemple d'évolution du temps par tour en fonction des améliora-
tions automobiles, [Zhang et al., 2006].
Un travail d'adaptation des technologies est nécessaire, car les véhicules de tourisme ne
recherchent pas l'appui aérodynamique, mais la réduction de la traînée en conservant la
stabilité du véhicule. Les premières approches sont semblables à celle des corps simples ; on
considère un véhicule simpliﬁé (pas d'écoulement interne, les singularités éliminées) et on
analyse l'impact des diﬀérentes variations géométriques possibles. [Buchheim, 1981], [Hu-
cho, 1998] ont analysé les angles de pare brise, de lunette arrière, de becquet, la longueur
optimale de spoiler, etc. Des approches de conception globales sont ressorties telle que la
méthode de "Boat Tailling" proposée par [Mair, 1969] sur la forme globale de l'arrière des
véhicules. Cette méthode a inspiré les travaux de [Driant et al., 2013b] sur la réduction de
la traînée du sous-système roue d'un tricycle et malgré sa simplicité, la solution proposée
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n'en est pas moins très eﬃcace. Les dernières solutions de réduction de traînée par des
évolutions de formes simples sont les fonds plats avec des diﬀuseurs arrières [Sapnaras et
Dimitriou, 2008] [Marklund et Lofdahl, 2012]. L'intérêt de lisser le dessous du véhicule
est apparu dans la course automobile dans les années 70. Aujourd'hui, la majorité des
véhicules ont des fonds plats ou en partie plat aﬁn d'avoir un ﬂuide non perturbé arrivant
dans le diﬀuseur arrière. La forme du diﬀuseur permettra de réduire la traînée ou générer
de l'appui aérodynamique voire un compromis entre les deux.
La recherche de réduction de traînée tend à se faire par "morphing" de la géométrie
[Skaperdas et Kolovos, 2009] ou par paramétrisation dans des cycles d'optimisation nu-
mérique. La modélisation numérique est au c÷ur des moyens de réduction de traînée sur
les véhicules actuels. On parcourt une partie de ces modèles numériques au paragraphe 2.4.
Lorsque la forme déﬁnitive du véhicule commence à se proﬁler, la traînée de forme ne peut
plus être améliorée à part en modiﬁant la position des points de décollement. Comme on
l'a vu au paragraphe 2.2.1, il existe des techniques pour contrôler la couche limite. Comme
sur les corps simples, ces techniques sont actives ou passives. À l'heure actuelle, les tech-
niques passives sont utilisées à grande échelle et les techniques actives sont en passe de
l'être. Dans les techniques passives, on peut citer les plaques de séparation [Aider et al.,
2009] et les générateurs de vortex (GV) [Koike et al., 2004]. Pour les techniques actives,
il y a les plaques de séparation asservies, les jets synthétiques ou encore l'aspiration de
la couche limite. Enﬁn, des solutions utilisant l'eﬀet Coanda 5 ont été testées, mais n'ont
encore jamais été observées sur les routes. [Geropp et Odenthal, 2000] précisent dans leurs
travaux qu'il y a un gain énergétique à faire, mais cette solution nécessite l'installation et
l'asservissement d'un circuit pneumatique générant le jet.
On a parcouru les diﬀérentes solutions de réduction de la traînée aérodynamique d'un
véhicule automobile dans ce paragraphe, mais tous ces travaux, aussi bien expérimentaux
que numériques, se limitent à l'aérodynamique externe. Or, on a pu voir à la ﬁgure 2.2
que l'aérodynamique interne contribue également à la traînée totale du tricycle. [Katz,
1995] et [Hucho, 1998] ont, dans leurs ouvrages, souligné l'importance de l'aérodynamique
interne et de son interaction avec l'aérodynamique externe.
5L'eﬀet Coanda est le résultat de la déviation d'un jet par une paroi convexe. Il porte ce nom car il a
été utilisé par l'aérodynamicien Henri Coanda.
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Aérodynamique interne
Les travaux sur l'aérodynamique interne d'un véhicule n'ont pas les mêmes objectifs que
pour l'aérodynamique externe, [Hucho, 1998]. Leurs objectifs sont, par ordre d'importance :
- Le refroidissement de la motorisation par les échangeurs et par convection autour
du moteur ;
- Le refroidissement du système de freinage ;
- L'agrément des passagers, chauﬀage, climatisation, ventilation.
Les contraintes de l'aérodynamique interne sont premièrement d'éviter la surchauﬀe et
les dommages, puis deuxièmement de générer une traînée aérodynamique minimale. Dans
l'automobile, l'objectif de refroidissement a longtemps été le seul pris en compte dans les
analyses aérodynamiques internes, car il est vital au véhicule. Cependant, comme l'ont
précisé [Barnard, 2001] [Katz, 1995] et [Hucho, 1998], la traînée aérodynamique interne a
une importance notable sur la traînée totale du véhicule. On peut ressortir de la ﬁgure
2.5 que la traînée aérodynamique interne représente 14% de la traînée totale d'un tricycle
de série. Les sources de traînée physique restent inchangées, la traînée de pression reste
prédominante à cause de la géométrie fortement accidentée présente sous un capot. Les
échangeurs thermiques sont les plus importants générateurs de traînée sous capot et ils
sont vitaux pour le refroidissement. Le paragraphe 2.3 expliquera les phénomènes phy-
siques permettant le transfert de chaleur dans un échangeur. Dans ce paragraphe, on se
concentrera plutôt sur des analyses plus globales des échangeurs dans leur environnement.
[Buchheim, 1981] a étudié l'impact de la position du radiateur dans l'environnement sous
capot ; ﬁgure 2.8(a) et mis en lumière l'intérêt de chacune des positions en termes de varia-
tion de la traînée du véhicule (∆Cd) et du ratio vitesse d'air dans le radiateur/vitesse du
véhicule. Il faut rappeler que l'échange thermique est dépendant de la surface d'échange,
des débits ﬂuide chaud et ﬂuide froid et de leurs coeﬃcients d'échange. On peut donc
qualiﬁer chaque zone d'implantation potentielle d'un radiateur en fonction du potentiel de
refroidissement de cette zone. Une fois le choix de la position du radiateur dans le com-
partiment moteur fait, il est possible d'optimiser dans l'espace disponible, le ratio entre
le transfert de chaleur et la traînée de l'échangeur. Dans son ouvrage, [Barnard, 2001]
cite les travaux de [Rivers et al., 1994] décrivant l'évolution de l'échange thermique d'un
échangeur en fonction de son angle par rapport au ﬂuide incident, (ﬁgure 2.8(b)). Il ressort
de ces travaux qu'il existe un angle optimal thermiquement. Hélas, l'optimum thermique
n'est pas synonyme d'optimum aérodynamique. Il faudra donc étudier l'évolution de la
traînée et de l'échange thermique pour faire le meilleur choix d'orientation possible.
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L'environnement sous capot et sa conﬁguration ont également une grande importance.
[Ivanic et Gilliéron, 2005] ont mené une étude analytique et expérimentale en plaçant un
compartiment moteur simpliﬁé dans une souerie. Ils ont fait varier la position des entrées
et sorties d'air du compartiment moteur ainsi que l'inclinaison de ses entrées/sorties. Il
ressort de leurs études qu'il faut prendre en compte l'aérodynamique interne pour réduire
la traînée totale du véhicule. Ils montrent aussi que la conﬁguration sous capot, avec la
position de ses entrées et sorties, a un rôle important à jouer dans la réduction de la traî-
née.
(a) Diﬀérents arrangements pour
réduire la traînée selon [Buchheim,
1981].
(b) Évolution de l'échange thermique du radiateur en fonction
de l'angle [Rivers et al., 1994].
Figure 2.8 Inﬂuence de la traînée interne illustrée pour diﬀérents arrangements
d'échangeur (a) et inﬂuence de l'inclinaison d'un échangeur sur l'échange ther-
mique (b).
Il faut se rappeler que l'aérodynamique interne a pour objectif principal le refroidissement
du véhicule. Ce besoin de refroidissement dépend des conditions d'utilisation du véhicule
et l'on peut distinguer deux cas : le véhicule est en mouvement ou le véhicule est à l'arrêt.
Dans le premier cas, l'écoulement interne est généré majoritairement par le déplacement
du véhicule et dépend de sa vitesse. Dans le second cas, l'écoulement est généré par les
diﬀérents groupes moto-ventilateurs (GMV) sous capot. Pendant longtemps, les études
d'aérodynamique interne étaient menées uniquement sur la partie sous capot du véhicule
sans tenir compte de l'écoulement externe. Cette approche se justiﬁait par la limitation
des paramètres d'inﬂuence ; on pouvait faire une étude soit en ﬂuide froid en aérodyna-
mique externe soit en ﬂuide chaud en aérodynamique interne. La limitation des moyens
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de calcul a longtemps été un obstacle, car les plages de vitesses et les échelles de tempéra-
ture présentes dans une simulation combinant aérodynamique externe et interne sont très
grandes. Ces importants gradients de vitesse et de température ralentissent la convergence
des modèles numériques et parfois même l'empêchent. Du point de vue expérimental, il
faut parfaitement contrôler les conditions atmosphériques pour observer des échanges ther-
miques réalistes par rapport à un cas sur route. Cela nécessite des soueries climatiques
très grandes, reproduisant aussi bien les eﬀets de sol que des conditions atmosphériques
constantes. Aujourd'hui, les modèles complets combinant aérodynamique interne et ex-
terne se développent ; on peut citer [Kaiyao et al., 2011] [Cogotti et al., 2011] [Larsson
et al., 2011]. Les premiers traitent d'une automobile et modélisent toutes les composantes
aérodynamiques et thermiques allant jusqu'à l'aspiration moteur, la thermique de tous
les composants, même la batterie, le démarreur, etc. Les seconds posent un modèle avec
des simpliﬁcations de la géométrie intérieure et extérieure d'un bus dont ils modélisent les
pièces les plus chaudes (moteur, échappement). Les troisièmes portent sur une analyse de
la puissance totale dissipée par un camion semi-remorque en fonction de la position et de
la conﬁguration du système de refroidissement. Ces derniers appuient également sur l'im-
portance de l'interaction entre l'aérodynamique interne et externe ainsi que sur l'inﬂuence
d'un virage ou d'un vent de travers sur le refroidissement. Enﬁn, comme pour l'aérody-
namique externe, des systèmes de contrôle actif sont implantés sur les entrées et sorties
sous capot, comme illustré par [Hoﬀmann et al., 2009]. Ce contrôle actif de l'écoulement
interne a deux intérêts. Premièrement, il permet d'avoir une température contrôlée selon
les besoins dans l'environnement sous capot. Deuxièmement, il aide à réduire la traînée
aérodynamique en ne laissant rentrer que le débit d'air frais nécessaire dans l'environne-
ment sous capot, limitant ainsi la traînée de pression de l'écoulement interne.
On a vu dans ce paragraphe la problématique des écoulements internes sous capot et il
ressort des diﬀérents travaux qu'une étude correcte nécessite une analyse complète du
véhicule combinant aérodynamique interne et externe ainsi qu'une analyse ﬁne de leurs
interactions. Les phénomènes d'aspiration moteur et de souage de l'échappement seront
abordés dans le paragraphe suivant sur les interactions.
N.B. : La partie d'écoulement interne autour des organes de freinage n'a pas été dévelop-
pée, car elle ne sera pas prise en compte dans la présente étude. Cependant, pour plus
d'informations on peut se référer à [Kumar et al., 2005] [Johnson et al., 2003].
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Interaction entre l'aérodynamique externe et interne
Les technologies présentent aujourd'hui sur les automobiles trouvent très souvent leurs
origines dans les progrès aéronautiques ; il en est de même pour l'étude des interactions
entre l'aérodynamique externe et interne. Dans les années 1940, la NACA, ancêtre de la
NASA, a développé et analysé des géométries pour les entrées d'air moteur et radiateur
des avions en régime sub-sonique. L'objectif était de capter une partie de l'écoulement
externe en le perturbant le moins possible et ainsi réduire la traînée induite par les entrées
d'air sur les avions. [Frick et al., 1945], [Mossman et Randall, 1948] ont travaillé sur
cette problématique et les entrées d'air "NACA" sont nées. Elles sont toujours d'actualité
dans le monde automobile et très utilisées dans la course automobile (ﬁgure 2.9(a)). Les
conduites NACA sont des proﬁls d'entrée externes, mais des proﬁls internes ont également
été développés [Rogallo, 1940]. Les proﬁls internes sont particulièrement utilisés sur les
Formules 1 pour l'alimentation du moteur en air frais. Les conduites internes sont ensuite
sujettes à optimisation pour bénéﬁcier de la pression dynamique générée par le mouvement
du véhicule. L'utilisation d'un système actif peut également être envisagé [Hamstra et al.,
2000] [Lee et al., 2005].
(a) Conduites NACA sur la Bentley aux 24h
du mans (FRANCE).
(b) Écoulement du compartiment moteur et interaction avec
le becquet arrière de l'Audi R8 [Hoﬀmann et al., 2009].
Figure 2.9 Utilisation des conduites NACA sur un véhicule de course (a) et
illustration de l'intéraction des écoulements internes et externes (b).
Des interactions entre l'aérodynamique interne et externe sont présentes sur les entrées
d'air mais aussi sur les sorties. On a vu au paragraphe précédent que le positionnement
des entrées et sorties était important, [Ivanic et Gilliéron, 2005]. La forme de la sortie a
également une inﬂuence, car une sortie d'air n'est ni plus ni moins qu'un apport d'énergie
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de l'écoulement interne à l'écoulement externe. On a vu, dans le paragraphe sur l'aéro-
dynamique externe, l'intérêt de contrôler les décollements par une action sur la forme ou
la couche limite, ou même en déviant le ﬂuide à l'aide d'un jet. L'interaction ﬂuide in-
terne/externe peut être utilisée pour remplir ce rôle en amenant la sortie d'air à la limite
du décollement pour le retarder. On doit également tenir compte du gradient de tempéra-
ture des écoulements lors de leurs interactions. [Hoﬀmann et al., 2009] montrent que sur
l'Audi R8, le spoiler a un eﬀet sur la traînée et l'appui aérodynamique, mais aussi sur
la ventilation puisqu'une des sorties du compartiment moteur (air chaud) se fait sous le
spoiler (ﬁgure 2.9(b)). L'air chaud est aussi canalisé vers le dessus de l'aileron sur les F1
pour améliorer l'appui aérodynamique, car la densité de l'air diminue avec la température ;
la pression générée est alors plus faible que si l'air était à Tambiant. On augmente alors le
∆P entre l'intrados et l'extrados de l'aileron et donc la portance Fz.
De ce qui précède, il faut retenir que l'étude des véhicules doit se faire avec une approche
globale combinant aérodynamique interne et externe pour être réaliste et permettre d'amé-
liorer la traînée du véhicule dans son ensemble. On notera aussi qu'il est bon de débuter
l'étude par des modèles simpliﬁés aﬁn de bien cerner les phénomènes en présence et de
comprendre leurs origines. Enﬁn les modèles doivent toujours être développés en se réfé-
rant à des valeurs expérimentales aﬁn d'obtenir la ﬁabilité et la robustesse attendues.
2.2.3 Aérodynamique des motocyclettes
Le nombre de références sur le sujet est bien plus réduit que pour l'automobile. [Watanabe
et al., 2003] expliquent cette diﬀérence par la complexité géométrique des motocyclettes et
la diﬃculté de caractériser l'écoulement autour de celle-ci. Les moindres changements mo-
diﬁent complètement l'écoulement ; il est alors assez ardu de faire ressortir des généralités
sur l'aérodynamique des motocyclettes. Cependant, quelques éléments inﬂuant méritent
d'être présentés.
Aérodynamique externe
Pour l'aérodynamique externe des motocyclettes, on peut découper les contributions en
trois zones : La face avant, l'interaction pilote/pare-brise et l'arrière du véhicule. [Angle,
2002] a énuméré les solutions existantes de réduction de la traînée aérodynamique comme
étant liées à la position du pilote, à l'optimisation du ﬂux autour des roues, à l'approxi-
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mation de la géométrie d'une goutte d'eau comme on l'a vu précédemment pour les auto-
mobiles ou encore à l'augmentation de la pression dans le sillage.
La traînée provenant de la face avant sera majoritairement générée par le design de la roue
avant et par le niveau de carrosserie du véhicule ; roadster, superbike, touring. [Hackett
et al., 1987] ont montré expérimentalement que l'impact de la roue en rotation sur la
traînée était non négligeable. [Barlow et al., 1999] ont montré l'inﬂuence des roues sur
l'écoulement global pour diﬀérentes conﬁgurations de véhicule. Ils précisent qu'une étude
complète des roues ouvertes est quasi indispensable pour déterminer un coeﬃcient de
traînée réaliste.
L'interaction pilote/pare-brise a été explorée par [Heckemüller, 1988] [Angeletti et al.,
2003] comme on peut le voir aux ﬁgures 2.10(a) et 2.10(b). On peut constater l'impact
de la position et de la taille du pilote dans l'étude de [Heckemüller, 1988] et l'inﬂuence de
l'angle de pare-brise dans celle de [Angeletti et al., 2003]. L'interaction pilote/passager a
d'autres objectifs que la réduction de la traînée tels que le confort du point de vue des
pressions aérodynamiques subies par le pilote ou le confort du point de vue acoustique. On
peut se référer à l'étude de [Takagi et Iwazaki, 2007] qui analyse les forces et moments subis
par la tête du pilote en fonction du type de casque à l'aide d'une balance aérodynamique.
[Biancolini et al., 2009] montrent l'intérêt d'optimiser l'interaction pare-brise/pilote en
réalisant une étude paramétrique à l'aide d'un  morphing  utilisant des fonctions à base
radiale (présentées au paragraphe 2.5.4). L'auteur choisi comme paramètres la taille du
pilote (3 tailles), son inclinaison (3 positions) et l'angle du déﬂecteur additionnel sur le
pare-brise (5 positions). Grâce au  morphing  du maillage, 3 modèles de maillage suﬃsent
pour pouvoir résoudre les 45 conﬁgurations du plan d'expérience complet et conclure que
tous les paramètres sont liés.
La partie arrière conditionne la taille du sillage produit par une motocyclette. Il existe plu-
sieurs solutions pour réduire ce sillage ; tout d'abord par des considérations géométriques
en tentant de faire recoller la couche limite par l'ajout de formes proﬁlées à l'arrière de la
moto, comme sur les premières motocyclettes destinées aux records de vitesse  Excelsior
Silver Comet  ou  BMW 750cc de 1929 . Ensuite, par l'arrivée de ﬂux chaud dans le
sillage ou à son abord tel que proposé par [Cocco, 2004]. Ce ﬂux d'air chaud peut aussi
bien être l'air provenant des radiateurs que les gaz d'échappement comme on peut le voir
sur les motocyclettes sportives actuelles qui ont toutes vues évoluer la forme et la position
de l'échappement, avec des positions sous la selle (Honda 1000 CBR-RR modèle 2005) ou
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(a) Inﬂuence de la taille et de la position du pilote sur
la traînée aérodynamique, [Heckemüller, 1988].
(b) Évolution de la traînée en fonction de
l'angle du pare-brise [Angeletti et al., 2003].
Figure 2.10 Inﬂuence de la taille du pilote (a) et de l'angle du parebrise (b)
sur les motocyclettes.
compact dans le prolongement de la carrosserie (Honda 1000 CBR-RR modèle 2015). Le
sillage reste tout de même dépendant de la circulation du ﬂuide entre l'avant et l'arrière
du véhicule ; cela passe toujours par l'étude de la position du pilote.
Aérodynamique interne et refroidissement
Du point de vue aérodynamique, la forme optimale pour une motocyclette est une forme
dite de goutte d'eau. Toutefois, en réalité, il faut aménager des entrées et des sorties d'air
pour permettre le fonctionnement et le refroidissement du moteur et celles-ci sont géné-
ratrices de traînée [Mercker et Wiedemann, 1990]. [Hucho, 1998] cite les travaux de [Bet-
terman, 1987] sur les éléments d'amélioration d'une motocyclette sportive. Ils indiquent
qu'un bon travail de conception sur les canalisations d'entrées/sorties permet une aug-
mentation rapide des performances thermiques en minimisant la traînée produite.
Enﬁn, [Cocco, 2004] précise que la conception des radiateurs doit permettre d'optimiser
l'échange thermique en minimisant les pertes de charge génératrices de traînée. Il propose
également d'acheminer l'air chaud provenant des radiateurs dans la zone de naissance du
sillage à l'arrière de la motocyclette. Cet apport d'air chaud créé un gradient de pression
qui réduit la taille du sillage et donc la traînée comme sous l'aileron d'une voiture. On
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peut noter que ce type de canalisation est présent depuis plus de 5 ans sur toutes les
motocyclettes sportives actuellement vendues de série.
On retiendra de l'aérodynamique des motocyclettes que les paramètres inﬂuant le plus
sur la traînée sont les roues avant, l'interaction pilote/pare-brise avec prise en compte de
la position du pilote et les conduites d'air à l'interface entre l'aérodynamique interne et
externe. Mais tous ces paramètres sont diﬃcilement dissociables comme l'illustrent [Conti
et Argento, 2006] en montrant que la solution passe par une optimisation paramétrique
utilisant les outils que l'on verra au paragraphe 2.5.
2.3 Échangeurs de chaleur
Dans ce paragraphe, on commence par un rappel rapide sur les 3 modes de transfert ther-
mique pouvant permettre un échange d'énergie thermique entre deux éléments. Ensuite,
on donne un aperçu non exhaustif des types d'échangeurs de chaleur existants. On présente
leur classement, les deux méthodes de design d'un échangeur ainsi qu'une méthode glo-
bale de sélection. Enﬁn, on traite des échangeurs automobiles actuellement présents dans
tous les véhicules en s'appuyant sur les paramètres qui ont mené à leur forme actuelle.
On présentera les lois utilisées pour les modéliser ainsi que les paramètres menant à une
dégradation de leurs performances. Cette partie sur les échangeurs permettra de cerner les
diﬃcultés potentielles au niveau de leur modélisation et les points importants à prendre
en compte pour leur étude.
2.3.1 Modes de transfert thermique
Il existe trois modes de transfert thermique possibles pour permettre à deux éléments
d'échanger un ﬂux de chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement. Ces trois
modes de transfert sont largement connus et documentés et ils peuvent se réduire aux
équations suivantes :
La conduction
C'est le phénomène de transfert de chaleur à travers un corps (ﬂuide ou solide) en fonc-
tion de la composition de ce dernier et du gradient de température qui lui est imposé. Il
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s'exprime par la Loi de Fourier :
ϕ = −k−−−−→gradT (2.8)
Avec :
ϕ : densité de ﬂux (W.m-2)
k : conductivité thermique du corps (W.m-1.K-1)−−−−→
gradT : gradient de température suivant les trois directions (dépendant du repère)
(m-1.K)






φ : ﬂux ou puisance thermique (W)
A : surface perpendiculaire au ﬂux (m2)
dT
dx
: écart de température sur la longueur x considérées (m-1.K)
La convection
C'est un phénomène de transfert de chaleur résultant d'un déplacement de matière, il ne
concerne donc que les ﬂuides. Le mouvement est généré par la diﬀérence de température
et ou de pression qui vont engendrer une contraction ou une dilatation du ﬂuide et ainsi
induire un mouvement. Elle s'exprime par la loi de Newton :
φ = hA(Tf − Ts) (2.10)
Avec :
φ : ﬂux ou puissance thermique (W)
h : coeﬃcient d'échange ou de convection au niveau de l'interface (W.m-2.K)
Tf , Ts : respectivement la température ﬂuide et la température du solide (K)
A : surface d'échange (m2)
On peut distinguer deux types de convection, la convection dite "forcée" et la convection
dite "naturelle". En convection forcée, le coeﬃcient de convection dépend des caractéris-
tiques du ﬂuide, de la paroi, et du régime d'écoulement, car le ﬂuide a une vitesse im-
portante. En convection naturelle, le coeﬃcient de convection dépend principalement du
ﬂuide, de la paroi et de la diﬀérence de température, car le ﬂuide est initialement au repos.
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On utilise l'analyse dimensionnelle (théorème de Vaschy-Buckingam) sur l'équation pré-
cédente pour trouver la forme générale de la loi physique. En convection forcée, la loi
physique dépend de quatre nombres adimensionnels ; Nusselt, Prandtl, Reynolds, Eckert.
Avec l'hypothèse d'un ﬂuide subsonique, on peut négliger le nombre d'Eckert et on trouve
l'expression suivante :
Nu = f(Re, Pr) (2.11)
Avec :
Nu = hlcλ : nombre de Nusselt




: nombre de Prandtl
lc : longueur caractéristique.
On peut retrouver le coeﬃcient de convection h en calculant le nombre de Nusselt.
À partir de cas expérimentaux dans des plages d'application spéciﬁées, des corrélations
sont faites telles que la formule de Colburn pour les tubes suivante Nu = 0.023P
1/3
r R0.8e . La
corrélation précédente est valide pour un régime d'écoulement parfaitement établi ayant
une abscisse réduite x
D
> 60 et un nombre de Prandlt entre 0.7 et 100.
Pour la convection naturelle, le nombre de Reynolds est remplacé par le nombre de Gra-
shof, ce qui donne : Nu = f(Gr, Pr)





du nombre de Nusselt est alors : Nu = C(PrRe)n où le coeﬃcient C dépend du régime de
convection, laminaire ou turbulent.
À partir de tous ces paramètres sur le type de convection, le ﬂuide, la paroi et le régime
d'écoulement, on peut déterminer le coeﬃcient de convection h et donc le ﬂux échangé par
convection sur une paroi.
Le rayonnement
C'est un phénomène encore à l'étude dont le mécanisme de transport de l'énergie est
partagé entre deux théories ; la théorie des quanta et la théorie ondulatoire. Cela dit, on
sait que le rayonnement dépend de la longueur d'onde de la source d'émission et qu'il se
propage dans les gaz comme dans le vide (le soleil rayonne jusqu'à la terre). Pour qu'il
y ait transfert thermique par rayonnement, il faut une source (surface émettrice) et un
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récepteur (surface exposée au rayonnement, direct ou indirect). Il faut également assurer
l'équilibre des ﬂux pour des corps réels car ils sont à la fois émetteurs et récepteurs. Cela
se traduit par :
φe´change´ = φabsorbe´ − φe´mis (2.12)





φemis : ﬂux émis (W)
ε : émissivité, variant entre 0 et 1 (sans dimension)
A : surface de la source (m2)
σ : constante de Stefan-Boltzmann (5.6703.10−8W.m-2.K -2)
Te : température du corps émetteur (enK)
La puissance reçue par un corps s'exprime par :
φabsorb = (1− α)ArσT 4e (2.14)
Avec :
α : absorptivité ou absorbance (sans dimension)
Ar : surface réceptrice (m2)
Tr : température du corps récepteur (enK)
Ce sont les bases du calcul d'un échange thermique par rayonnement. On ne développera
pas plus ce mode de transfert car, comme on l'a vu, le rayonnement dépend grandement
de la température de la source. Or, dans un échangeur de chaleur automobile on évitera
la proximité avec des sources à haute température et l'échangeur lui-même n'aura pas une
température excédant les 150C. C'est pour cela que le transfert de chaleur par rayonne-
ment est couramment négligé dans les calculs d'échangeurs.
Il faut préciser que ces 3 modes de transfert sont la plupart du temps présents en même
temps. Apparaît alors la problématique du transfert conjugué. Pour permettre la résolution
analytique d'un transfert conjugué, certaines hypothèses seront nécessaires ; on cherchera
à identiﬁer le ou les modes de transfert prédominants et on essayera de se rapprocher
de cas simples documentés. Sinon, une résolution numérique par éléments ﬁnis permettra
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d'obtenir une solution générale, mais cela demande la résolution du ﬂuide, des solides et
de leurs interfaces.
Voyons maintenant les caractéristiques des types d'échangeurs et comment interviennent
les modes de transfert thermiques pour permettre l'échange de chaleur attendu.
2.3.2 Caractéristiques des types d'échangeurs de chaleur
Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans une multitude d'applications allant de l'in-
formatique aux centrales nucléaires en passant par l'automobile. Il existe une multitude
d'échangeurs que l'on classe en fonction du type d'échanges de chaleur, de leur géométrie
de construction, du sens des écoulements et de la méthode de transfert [Kakaç et Liu, 2002].
- Types d'échange de chaleur :
- Par contact direct entre deux ﬂuides ;
- Par contact indirect via une surface d'échange.
- Géométrie de construction des échangeurs :
- Les échangeurs à tubes, qui se subdivisent en trois catégories ; échangeur bitube
co-courant ou contre-courant ; échangeur à calandre ou faisceau utilisant des
tubes en U, un faisceau simple, un faisceau tubulaire ou un circuit multi-passe,
échangeur à spirale.
- Les échangeurs à plaques, qui se subdivisent eux aussi en trois catégories qui
sont les échangeurs à plaques étanches, les échangeurs à plaques spirales et les
échangeurs à lamelles.
- Les échangeurs proﬁlés, qui eux basent leur forme soit sur le proﬁl du tube
lui-même soit sur le proﬁlage des ailettes ou sur une combinaison des deux.
- Sens d'écoulement :
- Les échangeurs à courant parallèle ;
- Les échangeurs à contre courant ;
- Les échangeurs à courant croisé.
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- La méthode de transfert :
- Convection une phase/convection une phase ;
- Convection une phase/convection deux phases ;
- Convection deux phases/ convection deux phases.
La méthode de transfert, avec les changements de phase qu'elle peut impliquer, donne
une désignation particulière à chaque échangeur de chaleur plus connu sous les noms de
radiateur, évaporateur ou condenseur.
Tous ces paramètres permettent de créer un grand nombre d'échangeurs, mais pour les
dimensionner il existe deux méthodes détaillées dans [Kakaç et Liu, 2002]. Premièrement,
la méthode dite LMTD (diﬀérence de température moyenne logarithmique) qui consiste à
calculer l'écart de température entre les ﬂuides entrant et sortant de l'échangeur. Deuxiè-
mement, la méthode  − NTU (nombre d'unités de transfert) est basée sur le calcul de
l'eﬃcacité du transfert de chaleur. Ces deux méthodes de calcul permettent de calculer
l'échange thermique pour un échangeur dont la géométrie est ﬁxée ou bien de dimensionner
un échangeur en fonction des températures d'entrée et de sortie attendues. Le tableau 2.1
de [Kakaç et Liu, 2002] résume les équations utilisées pour ces deux méthodes de concep-
tion.
LMTD −NTU
Q = UAF∆Tlm,cf Q = (m˙Cp)min(Th1 − Tc1)






















F = Σ(P,R, Topologiefluide)  = Σ(NTU,C∗, topologiefluide)
Tableau 2.1 Méthodes de design des échangeurs
Ces deux méthodes servent au dimensionnement du radiateur, mais les deux résultats at-
tendus pour un échangeur de chaleur sont le ﬂux thermique échangé Q et ses pertes de
charges ∆P internes et externes. Dans le cadre industriel, les problématiques de coût sont
de premier ordre. Il ressort que le coût d'un échangeur grimpe avec l'augmentation de sa
taille et de sa complexité. Il faudra choisir un type d'échangeur à la fois simple, compact
et eﬃcace pour rencontrer les problématiques de coût imposée par les industriels. On voit
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maintenant comment se font les premiers calculs de puissance échangée pour un échangeur
au sens général.
Dans le cas idéal, on a l'expression :
Q = UAF∆Tm (2.15)
Avec :
Q : puissance (W)
U : coeﬃcient de transfert thermique surfacique (W.m-2.K-1)
A : surface d'échange (m2)
∆Tm : écart de température entre l'entrée et la sortie de l'échangeur (K)
UA dépend de la construction de l'échangeur dans lequel l'échange thermique se produit
par plusieurs modes de transfert. Pour prendre en compte la géométrie du radiateur et les















Rt : résistance thermique (K.W-1)
hi, h0 : coeﬃcients de convection des parois interne et externe (W.m-2.K-1)
k : coeﬃcient de conduction des parois solides (W.m-1.K-1)
Ai,j,k : surface concernée par le transfert (m2)
t : épaisseur de la paroi (m)
En réalité, l'environnement extérieur et les conditions de fonctionnement sont sources de
dégradation des performances du radiateur. On doit alors ajouter un facteur d'encrasse-
ment du radiateur aﬁn que même encrassé le radiateur assure toujours ses objectifs de
refroidissement.
On a alors l'équation :
Q˙e = UeAe∆Tme (2.17)
L'indice e correspond au coeﬃcient de sécurité avec prise en compte de l'encrassement.
Cette prise en compte de l'encrassement peut se traduire par :








Ret : Résistance thermique additionnelle induite par l'encrassement.
On peut alors calculer l'augmentation de surface nécessaire pour conserver les paramètres
de puissance échangée et de température, tels que : Q˙ = Q˙e et ∆Tm = −∆Tme
On obtient ainsi : Ae
A
= 1+U.Ret où U.Ret correspond à la surface à ajouter pour conserver
les propriétés initiales de l'échangeur.
Comme on l'a précisé, le coût est très important pour les industriels et celui-ci augmente
avec la taille de l'échangeur. Il y a donc un intérêt majeur à limiter l'encrassement pour
limiter la taille de l'échangeur. Pour cela, il faut comprendre d'où vient l'encrassement et
ce qu'il peut entraîner comme complication dans un système de refroidissement.
Il existe plusieurs types d'encrassement en fonction des phénomènes en présence. On a l'en-
crassement particulaire lié à un amoncellement de particules présentes dans l'un des ﬂuides,
la cristallisation du ﬂuide, la corrosion des surfaces d'échanges, le dépôt de matières orga-
niques telles que des algues et des réactions chimiques avec les matériaux de l'échangeur.
Tous ces phénomènes ont un temps d'apparition et de développement liés à des paramètres
d'initialisation qui peuvent être résumés aux : matériaux, état de surface, ﬁlm protecteur,
débits et températures. On peut indiquer que le temps de cristallisation diminue avec
l'augmentation du pourcentage d'éléments cristallisants. Le temps de réaction chimique
diminue avec l'augmentation de la température. L'encrassement est un phénomène dyna-
mique qui utilise les trois moyens de transport suivants ; la diﬀusion, la sédimentation et
la thermophorèse6. L'encrassement induit une dépense globale supplémentaire, un coût de
maintenance, une perte d'eﬃcacité et une perte énergétique. Pour lutter contre ce phé-
nomène, certains éléments doivent être pris en compte lors de la conception géométrique
et du choix des conditions de fonctionnement. On veillera à avoir des forces tangentielles
importantes sur les parois de l'échangeur pour éviter les dépôts ou permettre de les enle-
ver, à choisir des couples matériaux/ﬂuides qui n'induisent pas de réaction chimique et à
éviter les zones mortes dans lesquelles les dépôts de particules se créent. [Shah, 1981], a
6La thermophorèse est un phénomène basé sur l'attraction par une paroi froide de particules qui se
déplacent sous l'action d'un gradient thermique.
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dans son ouvrage, schématisé une méthode globale de design d'un échangeur de chaleur
(ﬁgure 2.11).
Figure 2.11 Traduction du schéma illustrant la méthode de conception d'échan-
geur proposée par [Shah, 1981]
Enﬁn, un dernier type d'échangeur ce démocratise depuis les années 90, ce sont les échan-
geurs à mousses métalliques, [Hugo, 2012]. Ces échangeurs sont utilisés pour une multitude
d'applications à haute performance. Dans le domaine automobile il se limite à la compé-
tition, car ils sont trop coûteux pour les véhicules de série.
Maintenant que les grandes lignes sur les échangeurs existants sont posées, on concentre
les recherches sur les échangeurs adaptés à l'étude : les échangeurs automobiles.
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2.3.3 Les échangeurs automobiles et leurs modélisations
Détaillons plus particulièrement les échangeurs automobiles qui assurent le refroidissement
du moteur thermique : les radiateurs. Les circuits de refroidissement automobiles utilisent
un liquide de refroidissement (ﬂuide caloporteur) qui emmagasine la chaleur du moteur
pour la restituer dans l'atmosphère par l'intermédiaire du radiateur. La solution du re-
froidissement liquide s'explique historiquement par les avantages suivants : on contrôle la
température du bloc moteur y compris dans la zone de combustion ce qui améliore l'eﬃca-
cité du moteur, on limite l'émission de polluants grâce à l'amélioration de la combustion,
on améliore le rendement du circuit de refroidissement en le contrôlant et on augmente
l'eﬃcacité des échanges thermiques. Les radiateurs sont à contact indirect avec une phase
liquide et une phase gazeuse. Les débits de liquide et d'air sont respectivement dictés par
la pompe à eau et par la vitesse du véhicule ou le débit créé par le ventilateur lorsque
le véhicule est arrêté. L'objectif principal des radiateurs est d'assurer la dissipation des
pertes thermiques du moteur à combustion dans toute la plage d'utilisation du véhicule
(à l'arrêt, à vitesse maximale, à basse vitesse sous charge, etc.) avec toutes les conditions
d'utilisations prévues (pluie, neige, gel, boue, canicule). Ils doivent être peu coûteux, avoir
un faible encombrement et nécessiter peu d'entretien.
Pour rencontrer toutes ces contraintes, l'utilisation d'échangeurs compacts est la plus
appropriée. Un échangeur est considéré comme compact lorsque sa densité de surface
d'échange dépasse 700 m2.m-3, des valeurs dépassant 10000 m2.m-3 peuvent être atteintes.
Dans l'automobile, les échangeurs à tube proﬁlé avec ailettes sont plébiscités [Kays et
London, 1998].
Les radiateurs automobiles (ﬁgure 2.12) ont un écoulement à courant croisé (crossﬂow) ;
l'écoulement du ﬂuide peut se faire horizontalement ou verticalement. La recherche constante
d'améliorations au niveau de l'eﬃcacité des échangeurs a fait évoluer leurs géométries vers
des tubes à proﬁl plat pour le liquide, permettant de réduire la surface frontale et donc la
traînée tout en ayant une plus grande surface d'échange. Les ailettes entre les tubes sont
fendues pour limiter la croissance de la couche limite et améliorer l'eﬃcacité des ailettes.
L'ajout de persiennes peut amener une augmentation allant jusqu'à 60% du transfert de
chaleur total de l'échangeur.
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Figure 2.12 Géométrie d'un radiateur automobile
La géométrie interne d'un échangeur peut alors se présenter en vue de face par la ﬁgure
2.13(a) et en vue de coupe par la ﬁgure 2.13(b) d'après [Park et Jacobi, 2008]. Les four-
nisseurs d'échangeurs utilisent alors les dimensions de la géométrie comme des paramètres
aﬁn d'obtenir l'échangeur qui correspond aux requis de refroidissement attendu dans les
dimensions requises en minimisant sa masse. De nombreux modèles de prédiction de dissi-
pation de chaleur existent avec diﬀérent niveau de complexité, tel le modèle présenté par
[Ng et al., 2005] qui ne tient pas compte de la géométrie des ailettes et des persiennes, mais
utilise des interpolations basées sur la valeur du nombre de Reynolds caractéristique du
diamètre hydraulique de l'échangeur. D'autres modèles prennent en compte l'ensemble des
variables géométriques tel que [Park et Jacobi, 2008], [Sahnoun et Webb, 1992] et [Dong
et al., 2007]. Ces modèles se basent sur des interpolations à travers une capitalisation des
résultats de tests de plusieurs groupes de recherche ou sur la décomposition de chaque
surface constituant un persienne pour [Sahnoun et Webb, 1992].
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(a) Géométrie d'un échangeur automobile à tube plat en vue de face.
(b) Géométrie d'un échangeur automobile à tube plat en vue de
coupe.
Figure 2.13 Géométrie générale d'un échangeur automobile à tube plat en vue
de face (a) et en vue de coupe (b) selon [Park et Jacobi, 2008].
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2.4 Modélisation numérique
Tout d'abord, il faut situer les objectifs de la modélisation numérique dans son contexte
industriel et qui sont de :
- Prédire le comportement des phénomènes physiques (mécanique et thermique pour
les solides et les ﬂuides) ;
- Réduire le temps et le coût de conception ;
- Réduire les coûts de production ;
- Améliorer des produits plus tôt, dans les phases amont de leur cycle de vie.
Mais la modélisation numérique rencontre des limites. La première est liée à la puissance
de calcul des ordinateurs. Malgré l'augmentation constante de la puissance de calcul, loi
de Moore ou autres, la modélisation de la réalité physique reste très coûteuse en moyen de
calcul. De plus on est dans une problématique d'optimisation paramétrique automatisée,
cela sous-entend l'automatisation des processus de résolution numérique pour eﬀectuer un
grand nombre de simulations. Il ne faut donc pas que le temps total de modélisation soit
long si on veut obtenir des résultats en une durée raisonnable (maximum 1 journée par
itération numérique). La seconde limite vient de l'impossibilité de connaître exactement
les conditions appliquées au système (conditions météorologiques, facteur imprévu, usure).
Pour pallier ces limites, on restreint la modélisation aux phénomènes que l'on souhaite
observer, donnant naissance à une multitude de combinaisons et de branches d'analyse.
Les domaines de base sont : La mécanique des solides déformables (MSD), la mécanique
des ﬂuides (MDF), la thermique et thermodynamique et enﬁn l'électromagnétisme.
L'étude numérique d'un véhicule fera appel à une modélisation numérique ﬂuide et ther-
mique. On commencera par une introduction à la modélisation CFD, suivi de l'explication
des étapes de construction du modèle CFD à froid ainsi que des choix disponibles à chaque
étape. Enﬁn, on verra comment intervient la thermique des radiateurs dans le modèle CFD
et quelles sont les façons de les modéliser.
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2.4.1 Introduction aux modèles CFD
Les modèles CFD sont basés sur la résolution numérique des équations de continuité, de
quantité de mouvement et d'énergie d'un ﬂuide. Il est aussi possible de faire de la CFD
pour des cas particuliers tels que les ﬂuides Eulérien ; le nombre d'inconnues à résoudre
diminue alors, puisque ce sont des cas particuliers des équations de Navier Stokes. Si l'on
veut résoudre les équations de Navier Stokes pour des ﬂuides turbulents, il faut discrétiser
la géométrie et le domaine ﬂuide.
Plusieurs modèles physiques sont possibles pour obtenir la solution des équations de Navier
Stokes. La première méthode est la méthode DNS (direct numerical simulation), malheu-
reusement elle trouve rapidement ses limites dès qu'on a une géométrie un tant soit peu
complexe ou des nombres de Reynolds élevés, car elle résout toutes les structures tour-
billonnaires. La méthode DNS se limitera à résoudre les ﬂuides autour des corps simples,
des plaques, des sphères, des cylindres, etc. La seconde méthode est appelée LES (Large
Eddy Simulation). Elle permet de simuler des écoulements à grand nombres de Reynolds
en résolvant les mouvements tourbillonnaires de grande dimension et en modélisant les
plus petits à l'aide d'un modèle de sous-maille. L'ambiguïté de la méthode LES est de
savoir où placer la limite entre ce que l'on résout et ce que l'on modélise. Cependant la
méthode LES reste très coûteuse en temps de calcul (plusieurs jours). Pour donner un
ordre de grandeur du nombre d'éléments nécessaire à la résolution des méthodes DNS et
LES, on calcul le nombre de maille nécessaire pour résoudre l'écoulement sur une plaque
plane de la longueur du tricycle (2.667 m) et de la largeur du tricycle (1.145 m) dans la
totalité de la couche limite pour une vitesse de 40 m/s soit 144 km/h. On utilise l'esti-
mation du nombre de mailles sur plaque plane de [Choi et Moin, 2012] qui permet une
estimation du nombre de mailles pour des nombres de Reynolds supérieurs à 106. Cette
estimation se base sur les travaux de [Chapman, 1979] pour lequel l'estimation est pour
des nombres de Reynolds inférieurs à 106. Avec l'estimation de [Choi et Moin, 2012], on
obtient pour la méthode LES avec un modèle de paroi pour la sous couche visqueuse un
nombre de mailles de 213 millions. Pour la méthode DNS, on obtient 8.13 1013 mailles.
Ces nombres de mailles permettent uniquement de résoudre l'écoulement sur une plaque
plane dans un domaine ﬂuide de la dimension du véhicule. Pour un tricycle, la géométrie
est bien plus complexe qu'une plaque et les dimensions du domaine seront de l'ordre de
17× Lvhicule, 12× lvhicule et 6× hvhicule.
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Enﬁn, la dernière méthode est dite méthode RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes),
car elle ne résout aucune échelle de la turbulence mais elle la modélise. On eﬀectue une
décomposition des variables en deux termes ; la moyenne statistique et les ﬂuctuations. On
utilise ensuite des équations de fermetures pour évaluer la viscosité turbulente. Il existe
autant de modèles RANS que de façon d'écrire les équations de fermetures et chaque mo-
dèle est plus adapté à un type d'écoulement.
Pour construire un modèle CFD, il faut avoir un schéma numérique et un modèle physique
auquel on associe des conditions aux limites. La discrétisation aura un impact direct sur
les résultats du schéma numérique. L'objectif de tout modèle CFD est d'avoir la solution
la plus indépendante possible de la discrétisation. Évidemment une discrétisation trop ﬁne
sera trop coûteuse en temps de calcul et inversement, la grossièreté de la discrétisation
mènera à des résultats peu ﬁables [Tu et al., 2008].
La discrétisation de l'espace ﬂuide va rencontrer des frontières déterminées par la géo-
métrie à étudier. La précision de la discrétisation aux frontières donnera alors la surface
réellement analysée. Une attention toute particulière devra être portée à la discrétisation
de la géométrie pour que celle-ci ne soit pas trop dénaturée de sa géométrie originelle.
Le modèle CFD nécessite également des conditions initiales, ﬁxes ou variantes en fonc-
tion du temps selon que l'on souhaite modéliser un phénomène transitoire ou stationnaire.
Ces conditions initiales déterminent également le résultat ﬁnal, car ce sont les données
d'entrées pour la résolution du schéma numérique. Le résultat de simulation est obtenu
lorsqu'un critère d'arrêt est satisfait. Les critères d'arrêt sont basés sur la convergence
d'une variable ou des résidus de la simulation.
Enﬁn, il faut faire du post-traitement de la solution obtenue du schéma numérique pour
en ressortir les informations que l'on attend.
La construction et la validation d'un modèle CFD peut alors se résumer par le schéma de
la ﬁgure 2.14. On y constate que la seule méthode pour valider un modèle CFD est de
le comparer à des résultats expérimentaux. Évidemment, chaque changement ne sera pas
testé expérimentalement, sinon la simulation numérique perdrait tout son intérêt. Mais
il faudra cependant porter une attention particulière au domaine de validité du modèle
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CFD.
Figure 2.14 Logique de construction et de validation d'un modèle CFD
2.4.2 Les étapes de construction du modèle
La description des étapes de construction du modèle ainsi que les choix qui sont faits,
sont basés sur un premier critère qui est le temps de calcul. Le modèle doit être le plus
ﬁable possible par rapport à l'expérimental tout en se résolvant en un maximum de 48h de
calcul sur les machines disponibles (Station DELL T7500, 94Go RAM, 12CPU 3,7GHz).
Les travaux de maîtrise de [Driant, 2012] et [Hassen, 2010] ont déjà posés les bases pour la
construction d'un modèle CFD de tricycle de série avec une erreur relative sur la variation
du coeﬃcient Cx.Sx en deçà de 3% par rapport à des résultats d'essais sur route. Parcou-
rons maintenant les étapes de la création d'un tel modèle ainsi que les modiﬁcations et
améliorations possibles.
La géométrie et le domaine de calcul
Dans un cadre industriel, la géométrie initiale provient d'un modèle CAO (Conception As-
sistée par Ordinateur). À partir du modèle CAO, on exporte la géométrie sous un format
d'échange commun, lisible par le logiciel de CFD. En fonction de la qualité de la géomé-
trie après importation, plusieurs possibilités de préparation au maillage sont disponibles,
[Driant, 2012].
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- Si la géométrie comporte beaucoup de trous, le maillage ne sera pas possible directe-
ment. On passe alors par un outil de "wrapping" qui va reconstruire une enveloppe
sur la géométrie existante. Cet outil est très pratique et il limite le travail d'adap-
tation des ﬁchiers CAO qui est long et fastidieux, mais cela engendre une première
approximation de la surface.
- Si la géométrie ne comporte que quelques trous, une réparation automatique ou
manuelle des surfaces peut permettre d'obtenir une géométrie maillable sans avoir à
l'approximer.
- Si la géométrie n'a pas de trou, c'est le cas parfait ; il n'y a plus qu'à passer au
maillage.
Enﬁn pour ce qui est du domaine d'étude, on reprend la précédente analyse basée sur
une revue de la littérature du ratio entre les dimensions de l'objet et les dimensions du
domaine de contrôle (tableau 2.2). Les roues sont enfoncées dans le sol pour reproduire
le rayon sous charge des pneumatiques lorsque le véhicule a un pilote. Il est important
de faire attention au positionnement du véhicule dans le domaine de contrôle, car cela
conditionne la valeur de ses coeﬃcients aérodynamiques.
Ratio : dimensions domaine
CFD/dimensions objet
Références Longueur Largeur Hauteur
[Zhu et Zhigan, 2008] 4 5.7 3
[Huminic et Huminic, 2010] 15 4.5 3.6
[Tsubokura et al., 2010] 17.5 3.8 2.56
[Muld et al., 2009] 14 10 2
[Kitoh et al., 2009] 15 7.5 5
Moyenne 13.1 6.3 3.232
Tableau 2.2 Extrait de la littérature sur le ratio de dimension entre objet et
volume de contrôle
Le maillage
La génération d'un maillage est une étape cruciale dans un modèle CFD, car on discrétise
l'espace d'analyse des phénomènes à observer. On cherchera autant que possible à rendre
la solution indépendante du maillage [Bahrami et al., 2012] [Samareh, 2000]. Pour y arri-
ver, on portera attention aux types de mailles et à leur taille, car ils aﬀectent directement
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la pertinence du résultat obtenu [Tu et al., 2008]. On distingue deux types de maillage.
Les maillages structurés sont les premiers maillages utilisés en CFD. Ils sont formés de
volumes hexaédriques ordonnés dans une matrice cartésienne 3D [Hucho, 1998]. Ils sont or-
ganisés en familles de lignes de telle manière que les lignes d'une même famille ne peuvent
se croiser et croisent une seule fois les lignes des autres familles. Cette méthode permet de
connaître implicitement la table de connectivité des n÷uds. Chaque n÷ud est repéré par
le numéro d'indice de chaque famille de ligne ; en cartésien on identiﬁera chaque n÷ud N
par son triplet indiciel de la forme N(i,j,k). La résolution d'un schéma numérique sur un
maillage structuré est eﬃcace, précise et peu coûteuse en mémoire ; des auteurs comme
[Versteeg et Malalasekera, 1998] ont caractérisé ces avantages et précisé que le maillage
doit être orienté selon la direction principale du ﬂuide pour donner les meilleurs résultats
possibles. Cependant, au vu des règles d'élaboration du maillage, la discrétisation d'une
géométrie complexe devient très fastidieuse et mène à un nombre de mailles exorbitant.
Le second type de maillage est constitué des maillages non-structurés, représentent actuel-
lement la majorité des maillages utilisés industriellement, hormis en aéronautique où la
forme globale d'un avion reste peu complexe en comparaison d'une automobile [Versteeg
et Malalasekera, 1998]. [Fletcher et Xuereb, 2004] précisent qu'un maillage non-structuré
amène généralement plus d'erreurs de calcul qu'un maillage structuré, mais que les résul-
tats sont très acceptables au vu du gain sur la facilité de mise en ÷uvre et sur le temps
de calcul.
On débute par un maillage surfacique qui permet de discrétiser les surfaces uniformément.
Le maillage surfacique servira également de base pour l'extrusion des couches de prismes
permettant de capter la couche limite.
Pour le maillage volumique, la première chose à déﬁnir est le type de maille qu'on va
utiliser pour discrétiser l'espace. Il est possible aussi d'utiliser diﬀérents types de mailles
dans un même maillage, mais il faudra faire attention aux zones de transition de types de
maille. Trois types de mailles sont généralement disponibles : tétraédriques, polyédriques
et hexaédriques. Le maillage tétraédrique est le plus courant ; il permet une discrétisation
aisée de la géométrie, mais génère des mailles déformées ou à volume négatif. Le maillage
polyédrique correspond à un regroupement de tétraèdres. Par sa géométrie, il limite les
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problèmes de déformation et de maille non conforme du maillage tétraédrique. [Peric, 2004]
a mené une étude comparative des maillages tétraédrique et polyédrique pour conclure que
le maillage polyédrique peut mener à une réduction du temps de calcul d'un facteur de 5
à 10 pour obtenir le même résultat qu'un maillage tétraédrique (ﬁgure 2.15). Le maillage
hexaédrique, lui, rappelle un maillage ordonné cartésien par la forme des mailles. Il est plus
stable que le maillage tétraédrique et permet un alignement du maillage avec la direction
principale du ﬂuide. Sa mise en ÷uvre est plus délicate, mais le mailleur appelé "trimmer"
sous STAR CCM+ est assez performant et relativement robuste face aux évolutions de
géométrie. Après plusieurs essais avec diﬀérents types de maille, c'est ce type de maille
qui a été retenu par [Driant, 2012] pour la construction d'un modèle de tricycle de série.
Pour obtenir une résolution correcte des phénomènes physiques comme la couche limite,
cela nécessite un raﬃnement particulier. Les logiciels permettent la génération de couche
de prismes sur la paroi. Une adaptation de l'épaisseur et de la précision de ces couches
de prismes doit être eﬀectuée pour obtenir des résultats corrects en fonction du régime
d'écoulement.
Figure 2.15 Graphique du calcul de la perte de charge d'un système de refroi-
dissement sous star CCM+ en fonction du nombre de mailles pour un maillage
polyédrique et tétraédrique [Peric, 2004].
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Le schéma numérique
Pour la discrétisation temporelle, on considère un ﬂuide stationnaire et la notion de temps
sera uniquement prise en compte dans la phase de convergence du calcul. Une fois convergé,
la variable de temps sera nulle. L'hypothèse d'un écoulement stationnaire permet de sim-
pliﬁer la résolution et de gagner beaucoup de temps de calcul, mais l'écoulement doit
être assez stationnaire pour que les résultats aient un sens physique. La précédente étude
[Driant, 2012] a montré que l'hypothèse d'un écoulement stationnaire était valide pour le
tricycle de série.
Parmi les trois types de discrétisation spatiale possibles ; diﬀérence ﬁnies, éléments ﬁnis
et volumes ﬁnis, le fabricant du logiciel utilisé pour l'étude (STAR CCM+) a retenu la
discrétisation spatiale par volumes ﬁnis, très plébiscitée aussi bien dans l'industrie que
dans la recherche. Cette discrétisation consiste à diviser l'espace en un ensemble ﬁni de
volumes de contrôle sur lesquels on résout par intégration les équations diﬀérentielles de
conservation du ﬂuide. Une interpolation est faite entre chaque volume pour déterminer les
variables aux parois. Cette discrétisation est adaptée aussi bien aux maillages structurés
que non structurés présentés au paragraphe précédent. On fait une résolution dissociée de
la vitesse et de la pression avec l'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations). On a une discrétisation temporelle implicite du premier ordre et une
discrétisation spatiale du second ordre.
Modèle physique
Le modèle physique a pour but de donner une solution aux équations gouvernant le ﬂuide
sur l'ensemble du domaine. On appelle ces équations, par abus de langage, les équations
de Navier-Stokes. Il existe de nombreuses formes de ses équations, on a choisis de les pré-
senter sous la forme diﬀérentielle pour une description eulérienne :
∂ρ
∂t




+∇ρ~V ⊗ ~V +∇P −∇τ − ρ~f = 0 (2.20)
∂ρE
∂t
+∇[(ρE + P )~V ]−∇τ ~V − ρ~f ~V + ~φ = 0 (2.21)
Avec :
ρ : masse volumique du ﬂuide (kg.m-3)
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~V : vitesse d'une particule ﬂuide (m.s-1)
P : pression statique (Pa)
τ : tenseur des contraintes visqueuses (Pa)
~f : résultante des forces massiques appliquées au ﬂuide (N.kg-1) (gravité par exemple)
E : énergie totale du ﬂuide (J.kg-1)
~φ : densité de ﬂux de chaleur (J.s-1.m-2)
Comme on l'a précisé au paragraphe 2.4.1, les méthodes DNS et LES sont impossibles
à mettre en place sur la géométrie complexe d'un tricycle où nécessite des moyens de
calculs non disponible pour la présente étude. On présente maintenant comment les mo-
dèles RANS sont développés. On utilise donc les équations de continuité (équation 2.19), de
quantité de mouvement (équation 2.20) et d'énergie (équation 2.21) auxquelles on applique
la décomposition de Reynolds. Les équations RANS présentées utilisent les hypothèses de
ﬂuide incompressible et d'une résolution stationnaire de l'écoulement.
∇~V = 0 (2.22)
ρ~V∇~V +∇P −∇(τ − ρ ~V ′ ⊗ ~V ′)− ρ~f = 0 (2.23)
∇[ρ(E + P )~V + ρ(E + P )′ ~V ′] +∇(τ ~V + τ ′ ~V ′)− ρf ~V + φ = 0 (2.24)
On voit apparaître le terme (ρ ~V ′ ⊗ ~V ′) appelé tenseur de Reynolds que l'on pourra déter-
miner grâce à l'hypothèse de Boussinesq. Le but est de résoudre les 3 équations (continuité,
quantité de mouvement et énergie). La première approche fut donc basée sur l'hypothèse
de Boussinesq pour relier linéairement les contraintes turbulentes à la vitesse de déforma-
tion, par l'intermédiaire d'un scalaire appelé viscosité dynamique de turbulence noté µT ;













u˜ et l˜ sont respectivement la vitesse et la longueur caractéristique de l'agitation
turbulente et Cµ est une constante pure.
À partir de ce concept de viscosité turbulente, plusieurs méthodes de fermeture des équa-
tions ont été proposées. Les premières sont les fermetures algébriques basées sur des consi-
dérations d'écoulement de type couche limite bidimensionnelle. Les fermetures algébriques
sont basées sur la connaissance expérimentale de conﬁgurations turbulentes simples (jet
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plan, jet rond, plaque plane, etc) qui ont mené à exprimer la longueur caractéristique par
une longueur dite de "mélange" variant suivant les conﬁgurations. Ce type de fermeture
ne permet pas l'étude de cas quelconques, car on est toujours dépendants de l'empirisme
et donc de l'expérience.
Les secondes sont les fermetures à équations de transport pouvant être à une ou plusieurs
équations. La première équation est l'équation de transport de l'énergie cinétique tur-
bulente k. Pour les fermetures à une équation (Prandtl/Kolmogorov, Bradshaw, Spalart
Allmaras) on a toujours besoin d'une longueur caractéristique telle que la longueur de
mélange basée sur diverses approximations et données expérimentales. Pour éviter l'empi-
risme lié à la longueur caractéristique, on introduit une seconde équation de transport. On
a alors les modèles à deux équations de type : k¯mln avec m et n respectivement diﬀérents
de 1 et 0 présenté par [Versteeg et Malalasekera, 1998],[Chassaing, 2000]. Émergent alors
les modèles k − , k − ω, k −Θ, etc.
Le modèle physique doit également s'adapter aux conditions à la paroi et prédire correc-
tement la couche limite qui peut prendre diﬀérentes formes en fonction du régime d'écou-
lement. Le modèle physique doit s'adapter en fonction de la discrétisation des mailles sur
une paroi pour tenir compte des diﬀérents phénomènes présents dans la couche limite. On
observe en rouge à la ﬁgure 2.16 le proﬁl d'une couche limite turbulente sur une plaque
plane, on observe la sous-couche visqueuse suivant une fonction constante (équation 2.26),
la zone de transition et la zone suivant une fonction logarithmique (équation 2.27). Le
modèle physique pour les méthodes RANS à deux équations utilise alors des lois de parois
qui permettent d'estimer la vitesse dans la couche limite aux diﬀérents points du maillage
en fonction du raﬃnement que l'on utilise. Il faut également tenir compte de la rugosité
qui va abaisser la vitesse à la paroi u+ (équation 2.28).








E ′ = E
f
E = 9 : constante
f : fonction de rugosité
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Figure 2.16 Illustration de la couche limite turbulente expérimentale (ligne
roue) et des fonctions du modèle physique pour prédire la vitesse à la paroi u+
en fonction de la distance à la paroi y+, [Adapco, 2010].
f =







; pour R+smooth < R
+ < R+rough
B + C R+ ; pour R+ > R+rough
(2.28)
Avec :


















Toutes ces fonctions sont calées sur les mesures expérimentales réalisées sur des plaques
planes. Des modèles sont ensuite créés pour réaliser la continuité avec le modèle de turbu-
lence choisit en dehors de la couche limite. On peut citer le modèle de [Wolfshtein, 1969]
couramment utilisé dans les logiciels commerciaux pour l'aérodynamique et qui correspond
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en réalité à un modèle de turbulence à une équation de type k − l dont la validité a été
vériﬁée par rapport aux essais expérimentaux de [Schlichting et al., 2000], (ﬁgure 2.17).
D'autres modèles de turbulence existent et sont adaptés à des écoulements particuliers
ou à la simulation plus spéciﬁque comme les couches limites thermiques. Le choix de ces
modèles dépends directement des conditions aux limites que l'on impose.
Figure 2.17 Comparaison entre les données expérimentales de [Schlichting
et al., 2000] et le modèle de turbulence [Wolfshtein, 1969].
Conditions aux limites
Les conditions aux limites permettent de reproduire les conditions physiques expérimen-
tales sur les parois ou aux limites du domaine de contrôle dans le modèle numérique. Les
conditions aux limites pour toute les surfaces ﬁxes sont des parois rigides. Les conditions
sur les roues sont des parois rigides avec une condition de rotation sur la surface pour
tenir compte de leur rotation. Trois solutions sont possibles pour simuler le mouvement
tournant : la vitesse à la paroi, la rotation mathématique d'une zone entourant la par-
tie tournante et enﬁn le maillage rotatif suivant le mouvement réel de la roue. Les deux
premières solutions ont été étudiées par [Driant, 2012] et la première solution a été rete-
nue. Les conditions sur le domaine reproduisent les conditions "réelles" de test ; une vitesse
en entrée, une pression en sortie, le sol à une vitesse tangentielle égale à la vitesse d'entrée.
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Les conditions aux frontières permettent au schéma numérique de calculer une solution en
chaque n÷ud du domaine de contrôle
Solution du schéma numérique et post-traitement
La résolution des équations de Navier-Stokes avec le schéma numérique choisit se fait par
une solution itérative s'établissant progressivement vers un état stationnaire. Pour savoir
quand la solution est atteinte ou presque, on estime la valeur des résidus numériques 7.
Plus cette valeur tend vers zéro, plus on peut dire que le modèle numérique a convergé. Les
éditeurs de code CFD, [Adapco, 2010] indiquent qu'une simulation peut être considérée
comme pleinement convergé lorsque les résidus relatifs atteignent une valeur inférieure à
10−4.
Pour une simulation, on indique généralement un nombre maximal d'itérations, mais il est
possible de conditionner l'arrêt de la simulation en fonction d'un paramètre choisi dont
les résidus passent en dessous d'une valeur seuil. Le suivis de la convergence et la stabilité
de plusieurs grandeurs physiques est également conseillé tel que les forces, la conservation
des débits massiques entre entrées et sorties, etc. Le résultat obtenu est évidemment précis
dans les limites de l'application du modèle de turbulence et des conditions aux frontières
choisies initialement pour la résolution [Zeghib et Taldi, 2008].
Le post-traitement consiste ensuite à exploiter les résultats calculés par la simulation en
chaque maille aﬁn de faire ressortir les paramètres que l'on souhaite étudier. Il permet
de faire des visualisations d'une à trois dimensions pour une multitude de paramètres :
vorticité, vitesse sur chaque axe, température, pression, coeﬃcients de pression, etc. On
peut également paramétrer des fonctions qui permettent de calculer les coeﬃcients aé-
rodynamiques adimensionnels d'un véhicule au complet ou pour des parties du véhicule.
Une fois que tous les résultats souhaités sont extraits, ils n'y a plus qu'à conclure sur les
objectifs à atteindre. Cependant, il faut toujours garder à l'esprit que le modèle numérique
est basé sur une succession d'hypothèses et qu'à la toute ﬁn d'un travail d'amélioration à
l'aide d'un modèle CFD, une validation expérimentale restera toujours nécessaire.
7Il existe plusieurs normes, mais en général on utilise la norme L2 qui estime le résidu par la somme
du carrée des diﬀérences entre deux itérations successives sur chaque variable dans le domaine.
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2.4.3 Modélisation numérique d'un groupe de refroidissement
Un groupe de refroidissement est constitué d'un échangeur et d'un groupe moto-ventilateur
(GMV) qui permet de refroidir les boucles de motorisation d'un véhicule. On a vu au para-
graphe 2.3 les méthodes de calcul de transfert thermique d'un échangeur de chaleur. Pour
modéliser un radiateur dans une simulation CFD, deux solutions sont possibles. Premiè-
rement, la simulation à froid qui consiste à modéliser des échangeurs par des blocs poreux
orthotropes 8 reproduisant la perte de charge du radiateur. Deuxièmement, la simulation à
chaud qui consiste à modéliser un échange thermique et à modéliser une source de chaleur
dans l'équation d'énergie. Enﬁn, la prise en compte du ventilateur apporte une précision
supplémentaire dans le calcul de l'ensemble du refroidissement ; à haute vitesse le ven-
tilateur génère des pertes de charge, à basse vitesse ou à l'arrêt, il génère l'écoulement
nécessaire au refroidissement.
Modèle d'échangeur à froid
Pour modéliser le comportement du ﬂuide dans un échangeur, on a la possibilité de ré-
soudre les équations de Navier-Stokes dans l'échangeur, mais cela est très coûteux en
temps de calcul à cause de sa complexité géométrique, on se limite à une série d'ailettes
tel qu'indiqué par [Vincent et al., 2008]. Sinon, on reproduit uniquement les pertes de
charge induites par les radiateurs en les modélisant par des milieux poreux. Pour cela,
on utilise la loi de Darcy-Forchheimer qui trouve sa source dans la loi de darcy (équation
2.29) expliquée par [Matheron, 1966] et [Matheron, 1984]. La loi de Darcy permet de mo-
déliser uniquement un comportement linéaire en fonction de la vitesse alors que cela ne
représente pas très bien la réalité lorsque la vitesse est importante. On utilise alors la loi
de Darcy-Forchheimer qui introduit un terme quadratique expliqué par [Douglas et al.,








P : pression (pa)
kp : perméabilité (m2)
8Cas particulier de l'anisotropie d'un parallélépipède rectangle dans lequel il existe deux directions
privilégiées, perpendiculaires entre elles, correspondant l'une à un maximum, l'autre à un minimum de la
propriété physique étudiée.
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u : vitesse à travers le milieu poreux (m/s)
Numériquement, l'ajout d'une porosité dans une région ﬂuide se traduit par l'ajout d'un
terme source fp dans l'équation du momentum 2.23, s'exprimant par : fp = −P¯ ν
Pour estimer correctement le terme source, on doit connaître le tenseur de résistance po-
reuse P¯ déﬁni par : P¯ = P¯ν + P¯i|ν|. Avec P¯ν et P¯i qui sont respectivement les tenseurs de
résistance visqueuse et inertielle. Pour les obtenir, on se base sur des données expérimen-
tales de pertes de charge en fonction de la vitesse par une interpolation au second ordre




2 + PνxV (2.31)
Avec :
∆P : variation de pression (pa)
e : épaisseur du radiateur (m)
Pix : résistance inertielle sur x (Kg.m-4)
Pνx : résistance visqueuse sur x (Kg.m-3.s-1)
Connaissant Pix et Pvx, il manque les résistances sur les deux autres directions. Étant
donné la structure de tubes et d'ailettes orientée dans un radiateur tubulaire automobile,
on considère le milieu poreux comme totalement orthotrope. Pour traduire ce phénomène,
on prend des valeurs de résistance, sur les deux directions secondaires, supérieures d'au
moins deux ordres de grandeurs à la valeur sur la direction principale.
Les avantages de la simulation à froid sont : une plus grande simplicité de modélisation (un
seul milieu poreux) et une rapidité de calcul supérieure, car comme l'a montré [Driant,
2012], on peut faire l'hypothèse d'incompressibilité sur un tricycle, ce qui évite de ré-
soudre l'équation d'énergie. On récupère des données sur la vitesse du ﬂuide à travers le
bloc poreux représentant le radiateur que l'on peut ensuite réinjecter dans l'un des modèles
d'échangeur vu au paragraphe 2.3.3. Cependant, la simulation à froid ne tient pas compte
de l'impact de la température sur l'écoulement ni de la distribution du liquide caloporteur
dans l'échangeur. La simulation à froid sera donc une bonne solution pour la recherche
d'un optimum pour la position et la forme de l'échangeur, mais il faudra tout de même
vériﬁer l'erreur induite par rapport à un modèle à chaud.
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Modèle d'échangeur à chaud
Comme pour le modèle à froid, on peut soit simuler l'échangeur avec son écoulement
interne qui demande beaucoup de moyenne de calcul soit on modélise l'échangeur ma-
croscopiquement. Dans le logiciel [Adapco, 2010], deux types de simulation à chaud sont
possibles. La première, dite à simple ﬂux, ne permet de résoudre qu'un seul des deux ﬂuides
lorsque l'autre est modélisé. La seconde, est dite à double ﬂux et résout chacun des ﬂuides
en fonction des paramètres d'entrée et de la méthode de résolution choisie. Pour résoudre
l'échange thermique dans le radiateur, on peut utiliser une approche locale du transfert
thermique sur chaque maille ou une approche globale sur l'ensemble du radiateur. Les deux
approches nécessitent une connaissance de l'échange thermique suivant les conditions de
débit et température de chaque ﬂuide, soit localement, soit globalement. Ces données sont
fournies soit expérimentalement, soit par les modèles présentés au paragraphe 2.3.3. La
résolution d'un modèle d'échangeur à chaud implique de résoudre l'équation d'énergie
(équation 2.21) dans le modèle RANS que l'on ne résous pas avec un modèle à froid tant
que l'hypothèse d'incompressibilité est respectée.
Groupe moto-ventilateur (GMV)
La modélisation du GMV permet d'estimer son impact sur le refroidissement du radiateur.
Ainsi, à haute vitesse, cela correspondra à une perte de charge qui réduira l'échange ther-
mique et à basse vitesse ce sera la source principale de débit d'air à travers l'échangeur.
Trois méthodes de modélisation sont possibles : la modélisation par disque d'action, la
modélisation par un domaine source et la résolution complète de la géométrie du GMV
par une méthode de repère rotatif (Frozen rotor). La méthode par disque d'action utilise
une surface simple sur laquelle on impose la caractéristique axiale du ventilateur unique-
ment sous forme d'une table de valeur ou d'un polynôme. La résolution du modèle CFD
s'assure de trouver le point d'équilibre la ∆P et le débit massique du ventilateur.
La modélisation par domaine source reproduit la composante axiale et tangentielle du
ventilateur en se basant sur la conservation de la quantité de mouvement et les paramètres
de vitesse de rotation et d'inclinaison de pale du ventilateur tels que :
Fa = FΘtanβ = ρVaA(ωr − Vatanβ)tanβ (2.32)
Avec :
Fa : force axial
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Fθ : force tangentielle
β : angle de pale moyen
ω : vitesse angulaire
r : rayon
La modélisation complète du GMV par une méthode de repère rotatif dans laquelle la géo-
métrie exact de l'hélice est reproduite, discrétisée et résolue. Cette méthode complexiﬁe
la simulation en ajoutant un domaine tournant par ventilateur et en obligeant la discréti-
sation ﬁne du ventilateur. De plus, la convergence de la simulation du véhicule peut être
ralenti car la résolution se fait en fonction des plus petits phénomènes physiques discrétisés
dans la simulation.
On a parcouru les modèles physiques et les méthodes de modélisation disponibles pour
l'étude. On voit maintenant comment résoudre un problème de conception optimal mul-
tidisciplinaire. Un outil de chaînage entre les diﬀérents processus s'avère nécessaire ainsi
que des outils d'optimisation multi-objectifs.
2.5 MDO et optimisation paramétrique
La MDO (Multidisciplinary Design Optimization) que l'on peut traduire par conception
optimale multidisciplinaire, est une discipline de recherche à part entière depuis les années
1970. Elle a trouvé ses origines durant la seconde guerre mondiale dans des groupes de
Recherche Opérationnelle comme le "Blacket's circus" ; dès lors considérée comme une
méthode analytique avant-gardiste d'aide aux choix de conception. Aujourd'hui la MDO
rassemble des groupes de recherche dédiés qui la déﬁnissent ainsi selon [Zang et Green,
1999] : "La conception optimale multidisciplinaire est une méthode de conception et d'ana-
lyse des systèmes complexes qui exploite la synergie et les interactions mutuelles de plu-
sieurs phénomènes physiques."
Dans ce paragraphe, on commencera par présenter les notions liées à l'optimisation. En-
suite on verra la mise en place et les gains de la MDO sur des projets de conception. La
partie sur les processus et la construction des modèles a été détaillée dans les paragraphes
précédents et on détaillera plus spéciﬁquement la partie portant sur la recherche d'opti-
mum global dans un projet. Pour eﬀectuer la recherche d'un optimum global en limitant le
temps de calcul, on utilise les méthodes de plans d'expériences pour parcourir le domaine
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d'étude. Une fois l'ensemble des points du plan d'expériences obtenus, on utilise une sur-
face d'approximation pour avoir une déﬁnition complète du domaine. Enﬁn, l'optimisation
est faite sur la surface d'approximation en un temps minimal pour obtenir l'optimum glo-
bal du problème.
2.5.1 Notions d'optimisation
La déﬁnition courante de l'optimisation fournie par le dictionnaire LAROUSSE est : "dé-
marche consistant à rendre optimal le fonctionnement d'un système". Dans la déﬁnition
même de l'optimisation apparaît une ambigüité liée au point de vue de celui qui réalise
l'optimisation du système ; par exemple la voiture optimale sera la plus rapide pour un
client 1 et sera la moins énergivore pour un client 2. On comprend que la déﬁnition du
problème est cruciale avant même de penser à optimiser. La déﬁnition du problème à ré-
soudre sera alors du type :
Pge´ne´ral =

minimiser fi(x) i = 1, ..., I
minimiser gj(x) j = 1, ..., J
tel que gj(x) ≥ 0 j = 1, ..., J
hk(x) = 0 k = 1, ..., K
avec xLp < xp < x
R
p p = 1, ..., P
(2.33)
On dit que Pge´ne´ral est un problème multi-objectifs, cf [Soulat, 2010]. Les objectifs sont
alors de minimiser fi(x) et gj(x) de concert. Le problème général possède également des
contraintes qui vont limiter le domaine d'optimisation car une contrainte doit obligatoi-
rement être satisfaite pour que l'optimum trouvé soit admissible. La notion d'optimalité
va alors correspondre à un ensemble de solutions lorsque les objectifs sont contradictoires
et a une solution possiblement unique s'ils ne le sont pas. On donne alors les déﬁnitions
suivantes pour formaliser les solutions optimales au sens de Pareto :
Dominance de Pareto :
Soit deux individus xa et xb de l'espace paramétrique. xa domine xb (xa ≤ xb) au sens de
Pareto si et seulement si :
∀i ∈ [1, I] Fi(xa) ≤ Fi(xb)∀j ∈ [1, I] tel que
Fj(xa) ≤ Fj(xb)
(2.34)
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Comme on l'a dit, les solutions optimales d'une optimisation multi-objectifs ne sont pas
uniques, on déﬁnit alors :
Front au sens de Pareto :
Soit un espace Epar muni d'une relation de dominance au sens de Pareto. On déﬁnit un
front comme l'ensemble des individus x ∈ Epar tel qu'il n'existe pas de relation de domi-
nance entre eux. A partir du front et de la dominance de Pareto, on peut déﬁnir :
Front de Pareto optimal :
Soit un espace Epar muni d'une relation de dominance au sens de Pareto. Le front de
Pareto optimal P est déﬁni par :
Π = x ∈ Epar, 6 ∃x′ ∈ Epar, x′ ≤ x (2.35)
L'optimisation multi-objectifs aura pour but ﬁnal de trouver le front de Pareto optimal
pour les objectifs et contraintes voulus.
2.5.2 MDO
Dans le contexte industriel mondial actuel, chaque discipline ne peut plus travailler iso-
lée des autres ; le développement de plateformes de conception PLM (Product Lifecycle
Management) en ligne à l'échelle mondiale en est l'illustration concrète. L'ingénierie col-
laborative avec la MDO est la clé pour aboutir aux meilleurs produits possibles, car elle
permet d'intégrer tous les aspects du cycle de vie d'un produit dès la conception grâce à
l'optimisation multi-objectifs permettant de combiner l'aspect performance à la ﬁabilité,
la durée de vie du produit voire même la recyclabilité. [Zang et Green, 1999] présentent
les intérêts de la MDO sur deux projets réalisés par la NASA. Tout d'abord, un premier
projet de moteur à propulsion solide de l'avion suborbital X33 est présenté, pour lequel
l'approche dissociée uni-disciplinaire est comparée à l'approche multidisciplinaire MDO
(ﬁgures 2.18(a) et 2.18(b)). Pour ce projet à 14 paramètres structuraux et 5 paramètres
géométriques combinant la mécanique des structures déformables et la mécanique des
ﬂuides, le travail de trois personnes durant plusieurs mois a été nécessaire pour boucler
les processus uni et interdisciplinaire. Le second projet de conception par MDO présenté
par le groupe de recherche de la NASA est le HSCT4 (Hight Speed Civil Transport)
pour lequel sont détaillées les étapes du processus ainsi que les diﬃcultés rencontrées.
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Le projet possède 271 paramètres, 31868 contraintes et utilise 4 codes pour les domaines
aérodynamique, structure, performances et propulsion. La résolution du problème passe
par 70 processus sans compter les boucles internes. Cependant, la majorité des références
traitent de problèmes moins globaux et se concentrent sur les problématiques de méca-
nique du solide [Krabchi, 2009] ou d'interaction ﬂuide structure FSI [SIMULIA, 2012].
Enﬁn, la grande majorité des optimisations n'ont pas le caractère multidisciplinaire de la
MDO et soulèvent la question du domaine de validité de l'optimisation dans le contexte
d'utilisation standard du produit.
(a) Schéma des paramètres géométriques de la
tuyère X33 [Zang et Green, 1999].
(b) Graphique comparatif de la réduction du ra-
tio poids/poussée en fonction de l'approche uni ou
multi disciplinaire.
Figure 2.18 Illustration des travaux de MDO sur la tuyère du X33 [Zang et
Green, 1999] ; schéma des paramètres géométriques de la tuyère (a). Graphique
comparatif de la réduction du ratio poids/poussée en fonction de l'approche uni
ou multi disciplinaire (b).
Pour faire de la MDO, il existe deux approches implicite ou explicite. La première, impli-
cite, permet de parcourir l'ensemble du champ des possibilités comme l'illustrent [Hutaba-
rat et al., 2008] et aboutit à des optimums non intuitifs. Elle est cependant très coûteuse en
temps de développement et de calcul (240 000 h pour seulement 2 objectifs) sans pour au-
tant donner un résultat exploitable et fabricable in ﬁne (surface ouverte, non esthétique).
On préférera le plus souvent se concentrer sur une approche explicite en se basant sur un
nombre de variables ﬁni déﬁnissant le problème MDO dans une enveloppe de contraintes
et de variations ﬁgées, ce qui restreint le champ des possibilités dès la phase de déﬁnition
du problème. [Samareh, 2000] [Samareh, 1998] [Zang et Green, 1999] [Otto et Jobusch,
2011] précisent que les résultats de l'ensemble dépendent majoritairement de la ﬁabilité,
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de la robustesse et des variations tolérées par le paramétrage géométrique. Pour la phase
d'architecture des processus et de déﬁnition des ﬂux d'information, plusieurs solutions sont
possibles, mais le problème reste complexe ; sur le HSCT 4 cette phase a mis plus d'un an
pour déﬁnir les outils et les ﬂux d'information échangés. Deux remarques notables pour
les présents travaux sont faites dans l'article de [Zang et Green, 1999] ; les changements
de version de logiciel posent problème dans la déﬁnition des processus. Aucun code com-
mercial ne permet de faire ce que l'on souhaite à 100% en termes d'architecture. Qui plus
est, le développement manuel de toute l'architecture est très lourd.
Une fois l'architecture déﬁnie, il faut s'assurer de la robustesse en terme d'analyse et de
sensibilité dans les entrées/sorties du système. L'auteur précise que des méthodes de gra-
dient et de diﬀérentiation automatique (outil ADIFOR) permette de quantiﬁé la robustesse
de l'architecture. On cherchera également à réduire le temps d'évaluation d'un ensemble
de paramètres par l'amélioration des maillages [Samareh, 2000] [Samareh, 1998], voire en
utilisant des maillages multi physiques. La précision et la robustesse de la paramétrisation
CAO prendra également toute son importance [Zang et Green, 1999] [Krabchi, 2009] [Otto
et Jobusch, 2011]. Lorsque toutes ces variables sont étudiées, on estime le temps de calcul
d'un ensemble de paramètres par le modèle MDO qu'on appellera "tir". Le nombre de
tirs nécessaires pour obtenir une optimisation ﬁable à travers le domaine d'étude donnera
le temps de résolution du problème MDO. Pour limiter le nombre de tirs, on utilise des
plans d'expériences qui donnent une première approximation du champ de solution. On
applique des méthodes de reconstruction ou d'approximation sur les résultats du plan
d'expériences pour obtenir une fonction de réponse du problème. L'espace des solutions
est alors considéré comme connu et l'on y applique le processus d'optimisation choisi.
Voyons maintenant plus en détail les trois dernières étapes du modèle MDO.
2.5.3 Les plans d'expériences
Les plans d'expériences ont été développés à l'origine pour déﬁnir le nombre minimal
d'essais à réaliser lors de tests expérimentaux pour caractériser chacun des paramètres de
l'expérience ainsi que l'inﬂuence de leurs interactions mutuelles. On applique ces techniques
de plans d'expériences à des simulations numériques dans le même but qu'en expérimen-
tal : gagner du temps. Il existe une multitude de types de plans d'expériences, adaptés
aux types d'expérience menés ou aux nombres de tests souhaités. Les plans d'expériences
servent à deux types d'études [Rabier, 2007] ; le criblage de l'espace ("screening"), pour
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déterminer les paramètres ayant une inﬂuence statistique non négligeable (objectif de trier
les paramètres par ordre d'importance) et l'étude des surfaces de réponse (étape suivante
dans les travaux) pour obtenir une évaluation la plus ﬁable possible de toutes les combi-
naisons de paramètres à travers le domaine d'étude.
Le plan d'expériences n'est donc que le point de départ pour la reconstruction de la ré-
ponse du modèle. L'objectif sera de limiter le nombre d'expériences (tirs) pour obtenir la
reconstruction la plus précise possible. Le type d'évolution des variables (linéaire, polyno-
miale, non-linéaire) va également orienter la sélection du type de plan d'expériences.
Les plus simples sont les plans à deux niveaux dans lesquelles on considère des variables
évoluant linéairement et pour lesquels, seuls deux points suﬃsent pour déﬁnir l'évolution.
Les plans peuvent être de type factoriel complet 2k ou de type factoriel fractionnaire 2(k−p).
Dans le cas complet, on a autant d'équations que d'inconnus. Dans le cas fractionnaire, on
a 2(k−p) équations pour 2k inconnus et on introduit la notion d'alias ou de contraste qui
consiste à combiner des inconnus d'interaction pour amener le nombre total d'inconnues
égal au nombre d'équations. Aﬁn d'interpréter les résultats, des hypothèses sont faites sur
les alias, [Goupy, 2006]. Les hypothèses ont pour but d'éviter d'obtenir des coeﬃcients
biaisés.
Lorsqu'on veut utiliser des plans d'expériences à des ﬁns d'optimisation, on doit utiliser
des plans d'expériences multi-niveaux pour s'adapter à l'évolution des variables, sans quoi
on ne fait que des interpolations linéaire dans le domaine. Les carrés latins sont alors
introduits pour réaliser des plans d'expériences. Ils sont en réalité des plans factoriels
multi-niveaux et sont basés sur l'hypothèse qu'il n'y a pas d'interaction entre les facteurs
aﬁn d'identiﬁer uniquement les eﬀets principaux. Ils sont déﬁnis par une matrice de n lignes
et n colonnes de n éléments distincts dont chaque ligne et chaque colonne ne contiennent
qu'une seule fois l'élément n :
a b d c
d c a b
b d c a
c a b d
(2.36)
On réalise, avec ce carré latin, un plan de niveau 4 pour 3 paramètres en seulement 16
essais au lieu de 64, cela revient à un plan de type 4(3−1).
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On peut aussi superposer deux carrés latins, à la condition qu'ils soient orthogonaux, pour
obtenir un carré gréco latin (s'ils ne sont pas orthogonaux des doublons de paire apparaî-
tront) :  a b cb c a
c a b
 et
 1 2 32 1 3
2 3 1
→
 a1 b2 c3b3 C1 a2
c2 a3 b1
 (2.37)
Ce carré gréco latin permet de faire un plan d'expériences de type 3(4−2) et donc de faire
seulement 9 essais au lieu de 81 pour le plan complet.
Ainsi deux notions de base sur les plans d'expériences émergent :
- La notion d'orthogonalité qui permet d'assurer l'indépendance des variables lors de
l'étude aﬁn d'identiﬁer les variables principales et leurs variations sans être biaisées
par les alias.
- La notion de remplissage de l'espace pour s'assurer de parcourir le domaine correc-
tement.
On se concentre ensuite sur les carrés latins quasi orthogonaux (NOLH) développés par
[Cioppa et Lucas, 2007] et les carrés latins orthogonaux (OLH) qui permette d'améliorer
la répartition des essais sur le domaine d'étude en comparaison des carré latins. Ainsi,
ces auteurs présentent et comparent les carrés latins hypercubes (LH), les carrés latins
hypercubes orthogonaux (OLH) et les carrés latins quasi orthogonaux (NOLH). Aﬁn de
pouvoir les comparer, ils introduisent 4 mesures possibles pour estimer la qualité d'un
plan d'expériences. Deux mesures concernent l'orthogonalité. La première mesure, cal-
cule la corrélation entre toutes les paires de colonnes de la matrice du plan et identiﬁe
la valeur de corrélation maximum notée ρmax. La seconde mesure est basé sur le nombre
de conditionnement d'une matrice de plans d'expérience soit cond(AtA). Une matrice est
orthogonale si ρmax = 0 ou cond(AtA) = 1. Les deux autres mesures concernent le rem-
plissage de l'espace et sont réalisées par la méthode des écarts modiﬁés noté ML2 basée
sur la méthode statistique de Kolmogorov-Smirnov avec le plan d'expériences normalisé
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La seconde mesure de remplissage est sur la distance minimale euclidienne entre les points
correspondants aux n tests du plan, noté Mm. Plus ML2 est petit et plus Mm est grand,
plus le remplissage de l'espace du plan sera bon.
Les auteurs font le constat que les plans d'expériences OLH permettent une bonne indé-
pendance des variables mais pas un remplissage correct et réciproquement pour les plans
LH. C'est pour cela qu'ils ont développé un algorithme en 8 étapes permettant de générer
des plans NOLH en se basant et en adaptant les manipulations algébriques proposées par
[Ye, 1998] pour générer des plans OLH remplissant mieux l'espace. Le problème d'optimi-
sation résolu par l'algorithme proposé est le suivant :
minimiserf(Mm,ML2)
sous la contrainte que ρmax ≤ 0.03 et cond(AtA) ≤ 1.13
(2.39)
Les résultats montrent que les plan NOLH sont un parfait compromis entre les deux autres
types de plans d'expériences. Le plan NOLH peut encore être amélioré par des permuta-
tions judicieusement identiﬁées à l'aide de méthodes heuristiques.
Il existe également d'autres types de plans d'expériences dit plans optimaux. Ils visent à
répartir les tests dans le domaine réduit en utilisant des algorithmes basés sur un critère
d'optimalité tel que maximiser le déterminant (D-optimaux) ou minimiser la trace de la
matrice d'expériences (A-optimaux). Enﬁn, des méthodes combinant les NOLH, les plans
optimaux et l'utilisation de réseaux de neurones permettent soit de réduire le plan, soit
d'améliorer sa qualité de celui-ci [Kiener, 2010].
Une fois qu'un plan d'expériences correct est obtenu on réalise les n tests qui le constituent
et on réalise la reconstruction ou approximation de l'ensemble des solutions sur le domaine.
2.5.4 La reconstruction ou approximation
La phase de reconstruction ou d'approximation du champ de réponse vise à trouver une
fonction globale basée sur les essais du plan d'expériences et permettant d'obtenir la so-
lution pour n'importe quelle combinaison de variables sur le domaine étudié avec une
erreur d'approximation minimale. Les méthodes d'approximation, aussi appelées Meta-
Model (MM) les plus utilisées sont : Les surfaces de réponses (RSM), les réseaux de
neurones et plus spéciﬁquement les fonctions à base radiales (RBF) et enﬁn les techniques
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de krigeage.
Les surfaces de réponse sont en réalité l'extrapolation d'une régression (linéaire, polyno-
miale, exponentielle, etc.) à plusieurs dimensions et plusieurs variables. [Madsen et al.,
2000] utilisent la fonction polynomiale quadratique suivante pour le cas à deux variables :









On vériﬁe la validité de la surface de réponse par une méthode des moindres carrés R2.
Cependant le temps de résolution des fonctions RSM augmente drastiquement avec le
nombre de variables et l'ordre du polynôme, [SIMULIA, 2013].
Les RBF ou réseaux de neurones à fonction à bases radiales ont été introduit par [Hardy,
1971]. La méthode consiste à utiliser un nombre ﬁni de fonctions radiales de base déﬁnie
par un centre, une distance, un rayon et une forme de base aﬁn de pouvoir reconstruire
le domaine au complet. Les fonctions gaussiennes sont souvent préférées, car plus plau-




Le réseau de neurones peut-être réalisé avec des neurones ﬁxes ou variables. On entend
par variable, le fait que la position du centre et le rayon d'un neurone s'adapte lors de
l'apprentissage de la fonction à analyser (domaine d'étude) ; on obtient alors un dallage
ﬂou de la ﬁgure 2.19.
Les zones à forte densité d'échantillons ou à forte variation seront donc raﬃnées par un plus
grand nombre de neurones. [Hartman et al., 1990] précisent qu'avec un nombre suﬃsant
de neurones à fonction à base radiale, on peut approximer n'importe quelle fonction. Les
réseaux de neurones à base radiale sont la plupart du temps à une seule couche de neurones
cachée (ﬁgure 2.20). Pour obtenir les coeﬃcients du réseau, il faut utiliser des algorithmes
d'apprentissage qui se décomposent en deux phases : l'apprentissage des centres et des
largeurs de la couche de neurones cachée puis l'apprentissage des poids des connexions
entre la couche cachée et la couche de sortie. [Morere, 2001] donne plusieurs exemples
de méthode d'apprentissage allant de la méthode des moindres carrés à des méthodes de
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Figure 2.19 Dallage ﬂou par un réseau de fonction à base radiale, [Morere,
2001].
gradients en passant par des algorithmes de segmentation de l'espace.
Figure 2.20 Réseau à une seule couche cachée [Morere, 2001].
Enﬁn, les réseaux de neurones peuvent également être développés avec d'autres fonctions
que des fonctions radiales ; le logiciel I-sight permet également d'utiliser des fonctions à
base elliptique (EBF). Ces fonctions ont l'avantage de donner de meilleures approximations
sans augmenter le nombre de neurones, car la forme elliptique s'oriente selon les variations
de la fonction d'origine pour limiter l'erreur d'approximation, (ﬁgure 2.21).
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Figure 2.21 Comparaison d'une même fonction approximée par RBF (à
gauche) et par EBF (à droite).
Voyons maintenant la technique de Krigeage (Kriging), qui tient son nom de l'ingénieur
minier sud-africain Daniel Gerhardus Krige, qui l'a développée dans les années 1950. Le
krigeage est la meilleure estimation linéaire qu'il soit possible d'obtenir puisque la corré-
lation est égale à 1 entre la fonction spatiale interpolée et les points de test. [Gratton,
2002] explique les bases de la méthode de Krigeage en 2D et précise que l'on recherche la
fonction d'interpolation spatiale en fonction des points d'essais environnants et de leurs






Wi : pondération ou le poids du point environnant considéré
F (Xi) : valeur du point environnant
Pour déterminer la pondération, le Krigeage ne se base pas sur une interpolation telle que
vue précédemment, mais sur le degré de similarité entre les valeurs de F à partir de la
covariance entre les points, en fonction de la distance entre ces points. La seule condition
indispensable est que la moyenne et la variance de la fonction ne dépendent que de la
distance entre les points et non de leurs positions. Le variogramme est alors l'expression
de la variance totale de la fonction moins la covariance (locale) dépendant de la distance
h entre les points et qui s'exprime par :






(xi − yi)2 et h = |xi − yi| (2.43)
[Gratton, 2002] fait l'exemple du Krigeage ordinaire pour m points qui consiste ﬁnalement
à résoudre un système dem+1 inconnues avecm+1 équations linéaires du type : A.W = B
avec A la matrice du semi variogramme, W la matrice des poids des points m et B la
matrice des semi variogrammes au point considéré. Pour que la solution soit non biaisée,
la somme des Wi doit être égale à 1. L'auteur compare l'estimation faite par le Krigeage
(ﬁgure 2.22(b)) avec une interpolation linéaire basée sur l'inverse de la distance sur la
fonction sinus cardinal grâce à une grille d'échantillonnage irrégulière, (ﬁgure 2.22(a)).
(a) Estimation du sinus cardinal à partir d'une
grille irrégulière par une interpolation linéaire ba-
sée sur l'inverse des distances.
(b) Estimation du sinus cardinal à partir d'une
grille irrégulière par la méthode de krigeage or-
dinaire.
Figure 2.22 Estimation du sinus cardinal à partir d'une grille irrégulière : par
une interpolation linéaire basée sur l'inverse des distances (a), par la méthode
de Krigeage ordinaire(b).
On constate que sur les mêmes échantillons, la méthode de Krigeage donne de très bons
résultats pour la reconstruction de la fonction sinus cardinal. Cependant, le Krigeage peut
rencontrer certaines limitations lorsque la grille d'échantillonnage est très irrégulière ou
très pauvre. [Duchaine et al., 2009] présentent une méthode de Krigeage améliorée qui se
combine avec des méthodes d'optimisation aﬁn d'améliorer le plan d'expérience initial.
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On voit maintenant les méthodes d'optimisation et les diﬀérentes combinaisons entre plan
d'expériences, reconstruction ou approximation et les techniques d'optimisation.
2.5.5 L'optimisation
Une multitude de méthodes d'optimisation sont possibles (ﬁgure 2.23). [Collette et Siarry,
2002] fournissent également les déﬁnitions des termes qui lui sont associés dans leur ou-
vrage.
Figure 2.23 Classiﬁcation des méthodes d'optimisation selon [Collette et
Siarry, 2002].
Étant donnée la problématique de la présente étude, on se concentre sur l'encadré "opti-
misation diﬃcile" pour laquelle les méthodes les plus utilisées et les mieux documentées
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sont : les méthodes de gradients (local ou global) et les méta-heuristiques dans lesquelles
on trouve le recuit simulé, la recherche de tabou et les algorithmes génétiques. On ne dé-
taillera pas toutes ces méthodes. Pour plus d'information, se référer à [Collette et Siarry,
2002] [Soulat, 2010] [Berro et al., 2001] qui en donnent un bon aperçu. Globalement, on
ressort des références précédentes, que les méthodes de gradients ont peu de chance d'être
eﬃcace sur les fonctions objectifs à optimiser possédant des minimums locaux. De plus, les
méthodes de gradient sont mal adaptées pour parcourir des domaines discontinus. Les mé-
thodes méta-heuristiques semblent plus appropriées aux domaines discontinus possédant
des minimums locaux et plus particulièrement les algorithmes génétiques qui ont déjà
été mis à l'épreuve sur des cas d'optimisations de MDO incluant de la CFD. L'avantage
des algorithmes génétiques est leur eﬃcacité sur les domaines non linéaires et disconti-
nus, ils sont également peu sensibles aux minimums locaux. Leur inconvénient majeur
est le nombre d'évaluations nécessaire pour obtenir l'optimum global. C'est pour pallier
cet inconvénient qu'on utilise couramment des surfaces d'approximations qui donnent les
résultats attendus en moins d'une seconde.
Il existe une grande variété d'algorithme génétique et rien ne permet de savoir lequel sera
le plus adapté à une étude. À la lecture des références précédentes et des articles de [Zang
et Green, 1999] [Duchaine et al., 2009] [Murugan et al., 2009] [Bougeard et al., 2011], on
présente l'algorithme le plus général ; le "nondominated sorting genetic algorithme "NSGA
II . Cet algorithme a été proposé par [Srinivas et Deb, 1994] et amélioré par [Deb et al.,
2002] pour accélérer sa convergence. On détaille le fonctionnement de l'algorithme NSGA
II, tout d'abord, le NSGA II est une évolution du NSGA proposé par le même groupe de
recherche neuf années plus tôt. Il se décompose en trois phases appelées générations, tel
qu'illustré à la ﬁgure 2.24.
La première phase sélectionne N individus prometteurs parmi la population du domaine
d'étude. On eﬀectue des croisements et des mutations polynomiales sur les N individus de
départ donnant ainsi une population de 2N individus.
La seconde phase consiste à évaluer et classer la population de nouveaux individus puis la
combiner à la population N de départ pour faire le classement en rangs de Pareto. C'est
dans cette étape que se distingue le NSGA II du NSGA car la convergence de l'algorithme
a été améliorée par l'ajout d'un paramètre d'élitisme.
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Figure 2.24 Structure du NSGA présentée par [Soulat, 2010].
La troisième phase consiste à ramener la population à N individus en se basant sur le
classement de la phase précédente. On garde les meilleurs fronts obtenus pour s'approcher
de N individus. Cependant, il est rare que le dernier front sélectionné amène le nombre
d'individus à N . L'autre innovation du NSGA II en comparaison du NSGA est d'eﬀectuer
le choix des individus du dernier front sur le critère "crowding distance" qui consiste à
évaluer la distance minimale entre les deux individus les plus proches de celui considéré.
L'algorithme classe et choisit alors les individus du dernier front en fonction de cette "crow-
ding distance" qui peut être comprise comme la notion de remplissage dans l'algorithme
de génération des plans d'expérience NOLH.
L'ensemble de ces trois phases est ensuite répété jusqu'à obtention d'une solution rem-
plissant les critères de convergence choisis. L'ensemble des paramètres de l'algorithme est
également à déﬁnir et à adapter aux cas d'optimisation. Les paramètres sont : la taille de
la population N et son mode de sélection (aléatoire, meilleurs candidats connus, meilleurs
remplissages du domaine), le nombre de générations ou les critères d'arrêts, les probabi-
lités de croisement et de mutation, le nombre d'individus considérés élite, la fonction de
mutation, la fonction de croisement.
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L'algorithme NSGA-II donnera une partie du front de Paréto optimal suivant les objectifs
et contraintes tels que déﬁnis dans le problème général.
Enﬁn, les méthodes d'optimisation hybrides combinant les avantages de plusieurs mé-
thodes d'optimisation ; méta-heuristiques, gradient, réseaux de neurones sont également
développées pour permettre un bon parcours du domaine d'étude combiné à une conver-
gence rapide. Les travaux de [Herbert et al., 2005] et la thèse de [Muyl, 2003] illustrent
l'intérêt des méthodes hybrides sur le corps simple de [Han et al., 1992]. En eﬀet, ces
derniers combinent les algorithmes génétiques aux réseaux de neurones et obtiennent la
convergence vers un optimum global deux fois plus rapidement qu'avec l'algorithme géné-
tique seul.
On a parcouru les trois étapes principales nécessaires à la réalisation d'une optimisation
multi-objectifs (plan d'expériences, approximation, optimisation) ainsi que les principes
de la MDO. Les principales diﬃcultés rencontrées dans ce genre d'optimisation se situent
d'après [Zang et Green, 1999] [Krabchi, 2009] [Otto et Jobusch, 2011] dans la paramé-
trisation de la géométrie et l'automatisation des processus de maillage, de résolution et
de post-traitement. Pour réaliser ces études MDO, des outils de chaînage de processus,
de plans d'expériences, de surface d'approximation et d'optimisation sont donc nécessaires.
Pour terminer la revue de littérature, on parcourt rapidement les diﬀérents moyens expé-
rimentaux utilisés pour caractériser l'aérodynamique autour des automobiles.
2.6 Méthodes expérimentales
L'objectif des tests expérimentaux est de recueillir le maximum d'information sur l'aéro-
dynamisme d'un véhicule ou d'une de ses composantes dans les conditions les plus proches
de son utilisation. Les tests expérimentaux sont le moyen de valider les résultats obtenus
par la CFD. Il existe deux façon de réaliser des tests expérimentaux sur des automobiles :
les tests en souerie et les tests en condition réelle, à l'extérieur. Pour la présente étude,
l'objectif se concentre sur la réduction de la traînée et le refroidissement. Ainsi, l'utilisa-
tion de souerie avec des systèmes de mesure des forces est nécessaire. Pour les essais
en conditions extérieures, c'est un test de décélération sur piste qui permet d'évaluer la
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traînée d'un véhicule, [Driant, 2012].
2.6.1 Souerie
Il existe deux catégories de soueries ; les soueries en circuit fermé, comme celle de l'uni-
versité de Sherbrooke et les soueries en circuit ouvert qui aspirent un air frais extérieur
en continu, ﬁgure 2.25(a). Pour les tests automobiles, les soueries se sont dotées de sys-
tèmes adaptés pour reproduire les conditions aérodynamiques les plus proches possible de
l'utilisation sur route du véhicule. On peut citer : les méthodes de reproduction du mou-
vement du sol (ﬁgure 2.25(b)) et les systèmes de reproduction de condition atmosphérique
(température, hygrométrie, pluviométrie), couramment appelé souerie climatique.
(a) Schéma de soueries à circuit ouvert et à circuit fermé. (b) Méthodes de reproduction d'un sol
en mouvement. [Katz, 1995].
Figure 2.25 Schémas de soueries à circuit ouvert et à circuit fermé (a) et de
méthodes de reproduction d'un sol en mouvement(b) d'après [Katz, 1995]
2.6. MÉTHODES EXPÉRIMENTALES 71
Cependant la reproduction de l'ensemble des conditions extérieures en gardant un bon
contrôle sur les essais restes diﬃcile. Le projet Drivaer de l'université de Munich illustré
par les articles de [Mack et al., 2012] [Adams.Nikolaus.A, 2012] montre les diﬀérentes
approximations géométriques et techniques nécessaires pour réaliser des essais en souerie.
L'environnement sous capot a été particulièrement simpliﬁé et toutes les jointures des
panneaux de carrosserie sont lissées, (ﬁgures 2.26(a)et 2.26(b)).
(a) Modèle Drivaer en place dans la souerie. (b) Présentation des géométries de carrosserie et des
éléments sous capot simpliﬁé du modèle Drivaer.
Figure 2.26 Présentation du projet Drivaer, modèle en place dans la souerie
(a) et représentation de la géométrie simpliﬁée avec les éléments sous capot (b)
d'après [Mack et al., 2012].
Lors de ces tests en souerie, une multitude de techniques de mesure est utilisée pour
enregistrer les diﬀérentes variables (vitesse, pression, température, force). Les outils de
mesure sont par exemple : des anémomètres, des capteurs de pressions diﬀérentielles, des
balances aérodynamiques, des débitmètres, etc. Des techniques de visualisation permettent
également d'avoir une représentation précise des structures tourbillonnaires ; vélocimétrie
par imagerie de particule (PIV), anémométrie laser doppler (LDA), etc.
On conçoit aisément le coût expérimental du développement d'un projet tel que Drivaer.
Ainsi, pour obtenir des résultats expérimentaux à moindre coût, la méthode d'essais sur
piste trouve son intérêt.
2.6.2 Tests extérieurs et décélération
Les tests extérieurs permettent des mesures de pressions sur la carrosserie du véhicule.
On reproduit également les conditions thermiques de fonctionnement du véhicule et la
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mesure des températures peut être réalisée directement sur les échangeurs. Enﬁn, le test
de décélération permet d'obtenir la traînée du véhicule [Petruchov, 1998]. Pour la mise en
÷uvre, il indique qu'il faut réaliser 6 tests pour obtenir une précision des résultats de 95%
et qu'il faut contrôler le maximum de paramètres lors des tests aﬁn de s'assurer de n'en
faire varier qu'un seul à la fois.
Les tests en extérieur ont néanmoins l'inconvénient de ne pas être en contrôle des condi-
tions météorologiques, ce qui réduit la ﬁabilité et la précision de ce type de test.
CHAPITRE 3
Méthologie et modèles numériques
3.1 Méthodologie de l'étude
Après la revue de littérature (chapitre 2), on peut structurer la présente étude aﬁn de
rencontrer les objectifs initiaux. On doit concevoir un prototype fonctionnel thermique-
ment en minimisant la traînée aérodynamique. Pour y parvenir, on commence la recherche
par une optimisation topologique, car la paramétrisation complète du véhicule n'est pas
possible. On doit également concevoir un prototype rapidement aﬁn de réaliser les essais
en souerie nécessaires à la validation des modèles numériques. On choisit une optimisa-
tion topologique régie par les contraintes industrielles pour le développement du prototype.
Une fois le prototype conçu et fabriqué à partir de l'optimisation topologique, il est testé
en souerie avec un véhicule de référence. Cela permet de valider les hypothèses faites
jusqu'alors et vériﬁer si les estimations fournies par les modèles dans l'optimisation to-
pologique sont exactes. On réalise ensuite un raﬃnement et une validation des modèles
de simulation CFD qui permettent de connaître les erreurs et sensibilités des modèles nu-
mériques. Les essais apportent une meilleure connaissance de l'écoulement et des forces
autour du véhicule.
Enﬁn, on termine l'étude par l'application de la MDO sur la topologie d'échangeur du pro-
totype P09, ce qui permet de rechercher des optimums en fonction de l'importance donnée
à chaque objectif. Ce dernier chapitre permet également de mettre en avant l'intérêt de
l'application de ces nouvelles méthodes de conception et de prédiction dans le domaine
large de l'automobile et plus précisément sur les véhicules récréatifs.
Pour la réalisation de ces travaux, un certain nombre de modèles numériques et analytiques
sont nécessaires. On présente maintenant les modèles choisis pour l'étude au regard de
ce qui a été présenté dans la revue de littérature du chapitre 2. Des modiﬁcations et
améliorations sont faites et détaillées sur les diﬀérents modèles au cours de l'étude, mais
on présente maintenant leurs fonctionnement et équations associées.
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3.2 Construction du modèle numérique
Suite à la revue de littérature, on reprend les étapes présentées dans le paragraphe 2.4 pour
préciser les choix réalisés pour l'étude. On présente les modèles sélectionnés pour l'étude
ainsi que les hypothèses et simpliﬁcations réalisées. La construction du modèle numérique
se base sur les études de [Hassen, 2010] et [Driant, 2012].
3.2.1 CAO
Les modèles CAO développés dans l'étude sont tous réalisés avec CATIA V5, diﬀérents
niveaux de simpliﬁcation sont utilisés en fonction des attentes de chaque simulation CFD.
Pour le véhicule prototype hybride (P09), deux niveaux de simpliﬁcation sont utilisés : le
premier est très simpliﬁé pour les chapitres 4 et 6. On supprime l'ensemble de la visserie,
les câbles électriques et les boyaux de refroidissement. Tous les trous de vis et diﬀérents
bossages pour les vis ou pour les opérations de fabrication des pièces plastiques sont sup-
primés. L'ensemble des tubes et cavités de carrosserie et du châssis sont obstrués pour
éviter leur maillage, les grilles de ventilation sont supprimées. Le moteur thermique est
simpliﬁé par un ensemble de formes géométriques simples reproduisant sa forme globale
et ses points d'attache au châssis. Enﬁn, les panneaux de carrosserie sont dissociés en
deux surfaces, l'une interne et l'autre externe, pour adapter les propriétés de maillage à
la paroi. Le deuxième niveau de simpliﬁcation est utilisé pour le chapitre 5, on supprime
une partie de la visserie seulement, seuls le châssis et la benne du véhicule sont bouchés
pour éviter le maillage. Les panneaux de carrosserie sont dissociés en deux surfaces, mais
ils sont moins simpliﬁés. Les câbles électriques de puissance et les torons principaux du
harnais sont conservés. L'intégralité du circuit de refroidissement est conservée. Pour le
véhicule de référence utilisé lors de la validation expérimentale au chapitre 5, on applique
le deuxième niveau de simpliﬁcation sans dissocier l'ensemble des panneaux de carrosserie.
Le niveau de simpliﬁcation a une importance notable sur le temps total de simulation
incluant la génération du maillage et la résolution ainsi que sur la qualité de la discrétisa-
tion. On peut gagner entre 10 et 40% sur le temps de maillage et de résolution.
Enﬁn, deux méthodes d'exportation des géométries CAO vers la CFD sont utilisées : l'une
utilisant les ﬁchiers communs de type STL (stereolitography), elle est utilisée pour les
pièces qui ne varient pas pendant l'étude ou qui ne varient pas de façon répétitive. Le
format STL convertit les géométries CAO en une surface déﬁnie par des facettes (des
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triangles), la précision de la surface facettée est toujours poussée au maximum des possi-
bilités du logiciel CATIA pour limiter les approximations de la surface d'origine. L'autre
méthode d'exportation utilise les ﬁchiers directement dans le format de CATIA, on n'a
pas d'approximation de surface dans la CAO. Cependant, cette méthode d'importation
nécessite que les pièces soient sous forme surfacique sans l'arbre de construction, ce qui
nécessite plus de préparation des géométries et une lourdeur dans la manipulation des
ﬁchiers. Cette méthode sera utilisée pour les pièces de carrosserie dont on dissocie les sur-
faces externe et interne ainsi que pour les modèles paramétriques utilisés au chapitre 6.
3.2.2 Modèle CFD
Diﬀérents modèles CFD sont utilisés dans l'étude, mais ils sont toujours basés sur les
étapes et choix de construction suivants :
Maillage
On choisit un maillage de type non-structuré, au vu des résultats de l'étude précédente
[Driant, 2012], on utilise le même type de maillage ("trimmer") qui utilise des mailles
hexaédriques. On veille toujours à ce que le maillage soit orienté suivant la direction du
ﬂuide, donc dans le repère associé au sol pour le véhicule et dans les repères associés aux
échangeurs pour les radiateurs. On évite ainsi des mailles exiguës ou tordues qui génèrent
des erreurs d'interpolation au niveau des limites du domaine ou sur les interfaces des
échangeurs.
Pour le maillage des parois servant à capter la couche limite, on utilise le générateur
de prisme de Star-CCM+ avec une progression suivant une suite géométrique des épais-
seurs de prismes. Les paramètres de maillage prismatique spéciﬁés sur chaque surface
sont : l'épaisseur totale des prismes, la raison de la suite géométrique de progression et le
nombre total de prismes. Pour déﬁnir ces paramètres initialement, on utilise la résolution
de couche limite sur plaque plane à partir des équations de Prandtl (Équations 2.6 et
2.7) avec l'intégration de Karman présentée dans [Schlichting et al., 2000] et [Kuethe et
Chow, 1998]. On commence par estimer la longueur du panneau de carrosserie étudié en
CAO, puis on calcule le nombre de Reynolds local du panneau. On choisit une valeur de
y+ traduisant la résolution de la couche limite et on recherche l'épaisseur de la première
maille pour satisfaire ces conditions.
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On utilise la loi puissance 1/7 pour estimer le coeﬃcient de frottement pariétal cf .
cf = 0.0592×Re−1/5L (3.1)


















On calcule ensuite une estimation de l'épaisseur totale de couche limite δ grâce à la réso-
lution intégrale de Karman pour une plaque plane en régime turbulent.
δ = 0.37 L Re
−1/5
L (3.5)
Connaissant maintenant l'épaisseur totale de la couche limite et l'épaisseur de la première
couche de prismes attendue ; on recherche les paramètres de raison de la suite géométrique
et le nombre de couches de prismes qui permettent d'atteindre l'épaisseur de la première
maille sans utiliser trop de prismes et en gardant une raison de suite entre 1.1 et 1.8.
Après une première simulation, on extrait le coeﬃcient de friction maximum cf de chaque
pièce aﬁn d'ajuster les propriétés de maillage ou eﬀectuer des raﬃnements de parois.
Enﬁn, les domaines de raﬃnement utilisés dans les simulations CFD de l'étude sont basés
sur l'observation des résultats ; diﬀérents raﬃnements sont présentés au cours l'étude en
fonction des attentes de chaque simulation et des zones d'intérêt.
Modèle physique et schéma numérique
Comme on l'a illustré dans l'état de l'art, les modèles DNS ne sont pas envisageables
pour l'étude. Les modèles LES sont peu envisageables pour la complexité du véhicule
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étudié, combiné au régime d'écoulement considéré. On utilise donc exclusivement des mo-
dèles RANS pour l'étude. [Hassen, 2010] et [Driant, 2012] ont utilisé des modèles RANS
k −  realizable ; le modèle k − ω SST a également été testé sans amélioration notable
des résultats. Pour l'étude, on utilise uniquement le RANS k −  realizable, le modèle
k − ω SST est également testé, mais il ne permet aucune amélioration signiﬁcative des
résultats en plus d'apporter des problèmes de stabilité et de convergence aux simulations
CFD, il ne sera donc pas abordé par la suite. Le modèle k −  est également choisi pour
des raisons de robustesse et de rapidité de résolution. Voyons maintenant la déﬁnition de
ce modèle.
Le modèle est, comme son nom l'indique, basé sur 2 équations de transport : la première est
celle de l'énergie cinétique et la seconde celle du taux de dissipation. L'utilisation du taux
de dissipation comme seconde équation donne l'expression de la longueur caractéristique
l˜ suivante : l˜ = Cdk¯
3/2
¯









µ = CdCµ : constantes
k¯ : énergie cinétique moyenne
¯ : taux de dissipation turbulente moyen







































2 : génération de l'énergie cinétique turbulente due au gradient de vitesse. Avec











Pb = −1ρ( ∂ρ∂T )µTΣt ∂T∂xi : génération de l'énergie cinétique turbulente due aux décollements et




: dissipation due à la dilatation liée à la compressibilité (c : vitesse du son)
C1, C2, C3 : constantes
Sk, S : termes sources
σk, σ : nombres de Prandtl turbulent pour K et 
Avec les constantes aux valeurs suivantes :
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Cµ = 0.09 ; C1 = 1.44 ; C2 = 1.92 ; σk = 1 ; σ = 1.3
Pour connaître l'origine du calage des constantes, on peut se référer à l'ouvrage de [Chas-
saing, 2000]. Le modèle k −  a l'avantage d'être relativement simple de mise en ÷uvre,
de donner une bonne prédiction des écoulements cisaillés simples et de tenir compte de
l'agitation turbulente en fonction de la position dans l'espace. Cependant, les tensions tur-
bulentes sont dépendantes du champ moyen et le modèle est peu adapté aux écoulements
complexes, toujours d'après le même auteur. Plus généralement, les modèles de fermeture
à deux équations ont les inconvénients suivants :
- Impossibilité de capturer l'anisotropie ;
- Sensibilité insuﬃsante à des taux de déformation complémentaires ;
- Mauvais comportement en présence de changements brusques de déformation (point
de stagnation par exemple) ;
- Inadaptation aux eﬀets tridimensionnels, de rotation et de courbure.
L'ajout de coeﬃcients supplémentaires dans les modèles pour palier certains de ces pro-
blèmes est réalisé, car la simplicité des modèles à deux équations les rend très accessibles
en autorisant des résolutions rapides sur des ordinateurs de bureau. Pour l'étude, on uti-
lisera le modèle k−  realizable proposé par [Shih et al., 1995]. Cette variante du modèle
k− propose une équation de fermeture du taux de dissipation basée sur l'équation exacte
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SijSij + ω˜ijω˜ij; ω˜ij = ω¯ij − 2ijωk
Les coeﬃcients, la formulation et les valeurs des constantes sont précisés dans [Adapco,
2010] avec les références associées. La formulation k −  realizable est plus robuste, car
elle évite les problèmes de contrainte normale négative et le non-respect de l'inégalité de
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Cauchy Schwarz sur la contrainte visqueuse. Malgré ces améliorations du modèle k − 
standard, la prédiction en couche limite reste délicate, car elle nécessite une discrétisation
ﬁne et est coûteuse en temps de calcul. On utilise dans ces zones des lois de parois ou des
formulations mixtes basées sur le calcul de la vitesse de référence u∗ à la première maille










Rey : nombre de Reynolds local turbulent
y : distance entre la paroi et le centre de la maille
y+ : coordonnée de paroi adimensionnelle de la première couche de prismes
L'expression de u∗ est alors calculée grâce au modèle de [Wolfshtein, 1969] (équation 3.10),
car on ne réalise pas de calcul d'échange thermique entre les surfaces, seul les échangeurs






µ k ; high− y+√
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+ (1− g)C1/2µ k ; low − y+√
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+ (1− g)C1/2µ k ; all − y+
(3.10)
Avec :
g : fonction d'agrégation déﬁnie par : g = e−
Rey
11
En fonction de la discrétisation à la paroi choisie (dépendant de la coordonnée de paroi
adimensionnelle de la première couche de prisme y+)(high− y+, Low − y+, All − y+), on
calcule les coeﬃcients Pk et  pour la maille en proche paroi. Les équations sont présentées
dans [Adapco, 2010].
Le modèle CFD étant l'outil des travaux et non son objectif principal, on fera le choix
d'utiliser le modèle k−  realizable avec une loi de paroi All− y+. On s'assura d'avoir un
raﬃnement suﬃsant de la couche limite pour capter les décollements avec une précision
convenable. Ces décollements induisent des zones de recirculation (basse pression), source
de la traînée de pression, plus importante contributrice à la traînée totale du véhicule.
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Pour le schéma numérique des modèles utilisés dans l'étude, on gardera en tout temps une
résolution dissociée de la pression et de la vitesse. L'algorithme SIMPLE sera toujours uti-
lisé et la discrétisation spatiale est du deuxième ordre alors que la discrétisation temporelle
est du premier ordre. Seules les propriétés de l'outil multi-grille permettant d'accélérer la
convergence sont adaptées en fonction des problèmes de convergence qui sont rencontrés
ainsi que les facteurs de relaxation du solveur.
Modélisation des échangeurs en CFD
Les équations de modélisation d'un échangeur ont été présentées au chapitre 2, on présente
maintenant comment obtenir les coeﬃcients de porosité à partir des données de ∆P expé-
rimental. Le test expérimental fournit la variation de pression ∆P autour de l'échangeur
en fonction de la vitesse uniforme qui le traverse, (ﬁgure 3.1(a)). La modélisation de Darcy-
Forchheimer, équation 2.30, propose une fonction quadratique pour exprimer la ∆P . Les
coeﬃcients de porosité inertielle et visqueux correspondent aux constantes de l'interpola-
tion du deuxième ordre des résultats de ∆P en fonction de la vitesse dans l'échangeur.
Pour vériﬁer que la modélisation CFD est correcte, on teste la géométrie du faisceau de
l'échangeur du prototype P09 pour 4 conditions de vitesse et on vériﬁe le ∆P autour de
l'échangeur, (ﬁgure 3.1(b)). Les résultats CFD rejoignent parfaitement les résultats expéri-
mentaux, ce qui valide l'utilisation de l'équation du deuxième ordre de Darcy-Forchheimer.
On observe aussi le gradient de pression qui s'établit dans l'échangeur. L'intérêt de la si-
mulation CFD, bien qu'utilisant une modélisation poreuse est alors de pouvoir obtenir une
discrétisation spatiale de la vitesse en entrée d'échangeur par rapport au modèle thermique
analytique qui considère un écoulement uniforme.
Pour le modèle à chaud, on choisit d'utiliser le modèle double ﬂux permettant de modéliser
l'échange thermique entre les deux ﬂuides ainsi que leurs écoulements (air et liquide de re-
froidissement). Un échangeur double ﬂux est modélisé par deux domaines correspondants
au faisceau de l'échangeur, l'un pour l'air et l'autre pour le liquide de refroidissement.
Chaque domaine est représenté par un milieu poreux dont les coeﬃcients sont déterminés
par l'interpolation de la résistance visqueuse et inertielle sur les résultats expérimentaux.
Pour l'échange thermique, on fournit la table de dissipation spéciﬁque (cf paragraphe 3.3)
pour une valeur ﬁxe de débit de liquide et des valeurs variables de débit d'air ainsi que
les températures d'entrée d'air et de liquide de refroidissement (équation 3.22). Le modèle
interpole ensuite pour chaque maille du radiateur l'échange thermique en fonction de la
discrétisation et vériﬁe que la conservation de l'énergie est respectée dans l'échangeur.
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(a) Résultats expérimentaux et CFD de ∆P en
fonction de la vitesse du radiateur P09.
(b) Validation de la simulation CFD de
la porosité à une vitesse de 2 m/s à
travers l'échangeur.
Figure 3.1 Résultats expérimentaux de ∆P en fonction de la vitesse du radia-
teur P09 (a) et validation de la simulation CFD utilisant les coeﬃcients basés
sur l'expérimental (b).
La simulation de l'échangeur seul dans un tunnel de la section de l'échangeur permet de
vériﬁer le bon fonctionnement du modèle. On vériﬁe que la puissance dissipée correspond
à la puissance de la carte de dissipation spéciﬁque donnée en entrée. On vériﬁe le bon
fonctionnement de la simulation sur deux points de fonctionnement de l'échangeur, les
champs de vitesse sont présentés à la ﬁgure 3.2(a) et les champs de température à la ﬁgure
3.2(b) pour le point de fonctionnement du radiateur P09 de la boucle électrique sous 8
m/s d'air et 7 l/min de liquide de refroidissement. Bien que la représentation par milieux
poreux ne représente pas la géométrie réelle de l'échangeur, cette modélisation permet de
visualiser la topologie des deux ﬂuides ainsi que l'inﬂuence que peuvent avoir des zones
sous-alimentées en air sur le refroidissement (cf chapitre 4).
La modélisation des échangeurs nécessite toujours des données d'entrée provenant soit
de fournisseur, soit de modèle d'échangeur et elle permet de visualiser les répartitions de
vitesse et de température macroscopiquement.
Modélisation des ventilateurs
En ce qui concerne la modélisation des ventilateurs, on ne l'utilisera pas pour l'étude en
tant que telle mais on vériﬁe la courbe du fournisseur par simulation. Pour l'ensemble de
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(a) Champs de vitesse obtenu pour la validation du
modèle double ﬂux du radiateur P09.
(b) Champs de température obtenu pour la valida-
tion du modèle double ﬂux du radiateur P09.
Figure 3.2 Visualisation des résultats pour la validation du modèle double ﬂux
pour une vitesse d'air uniforme de 8 m/s et un débit de liquide de 7 l/min,
champs de vitesse (a) et de température (b).
l'étude, on fait le choix de ne représenter que la structure du GMV dépourvue de pale et
d'utiliser les relations de conservation de la masse (équation 2.19) et d'équilibre de perte
de charge (entre la ∆P de l'échangeur et la ∆P générée par le ventilateur) pour estimer
l'apport de débit que fera un ventilateur sur l'écoulement traversant un échangeur. On
réalise toutefois une simulation complète du ventilateur avec un repère ﬁxe comportant
8.3 millions d'éléments. Cette simulation reproduit les conditions d'essai dans un caisson
normalisé suivant la norme ISO-5801 sur les essais aérauliques de ventilateurs industriels.
Ces simulations permettent de vériﬁer la courbe du fournisseur, mais aussi d'estimer le
nombre de mailles additionnelles nécessaire pour prédire correctement l'écoulement dans
le ventilateur. On constate à la ﬁgure 3.3(a) qu'on est capable de capter convenablement la
courbe de performance du fournisseur ; l'écart maximum se trouve au point de débit nul. On
observe à la ﬁgure 3.3(b) le champ de vitesse dans un plan de symétrie du ventilateur. Cette
ﬁgure illustre la forme réelle de l'écoulement en sortie de ventilateur qui n'est pas du tout
purement axial. La forme de l'écoulement réelle montre ainsi les limites d'une modélisation
par disque d'action qui prédit un écoulement purement axial. On conclut également que la
modélisation complète des ventilateurs prédit correctement les performances. Cependant,
le coût de calcul additionnel (8 millions de mailles/ventilateur) est très important.
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(a) Comparaison des courbes performance expéri-
mentale et numérique sur le ventilateur du P09.
(b) Champ de vitesse dans un plan de symétrie pour
un débit de 0.05 m3/s proche du point de fonctionne-
ment du groupe de refroidissement du P09.
Figure 3.3 Comparaison des performances expérimentale et numérique du ven-
tilateur P09 (a) et visualisation du champ de vitesse en simulation (b).
Conditions aux limites en condition routière
Pour les simulations des chapitres 4 et 6, on utilisera toujours le même domaine ﬂuide dont
les dimensions sont basées sur l'estimation de la littérature présentée au chapitre 2, (ﬁgure
3.4). Ces dimensions induisent un ratio de blocage très faible de 0.01 et on vériﬁe que les
conditions de vitesse et de pression sur les parois extérieures du domaine sont égales aux
conditions de vitesse en entrée et pression atmosphérique. Pour les conditions aux limites
du domaine, on utilise une vitesse uniforme en entrée et une pression égale à la pression
atmosphérique en sortie, le sol a une vitesse tangentielle égale à la vitesse d'entrée. Les
conditions sur le véhicule sont des murs adhérents, les roues ont une vitesse tangentielle
du type V = ω.Rroue. L'admission et l'échappement ont une condition de débit massique






Vcyl : cylindré du moteur (m3)
RPM : régime moteur (rotation/min)
nbcyl : nombre de cylindre du moteur
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Figure 3.4 Domaine ﬂuide en condition routière avec ses conditions aux limites.
3.3 Modélisations des échangeurs
Dans l'étude, on utilise des échangeurs automobiles tels que présentés au chapitre 2 dont
la géométrie a été illustrée aux ﬁgures 2.13(a) et 2.13(b). Comme on l'a constaté au para-
graphe 3.2.2, la simulation CFD nécessite des données initiales de porosité et d'échanges
thermiques. Pour obtenir ces données, on a deux solutions : obtenir des résultats expéri-
mentaux en interne ou par les fournisseurs ; utiliser des modèles prédictifs d'échangeurs :
- Un modèle d'échangeur prédisant uniquement la dissipation spéciﬁque en fonction
des paramètres géométriques en s'appuyant sur des approximations basées sur le
régime d'écoulement dans un échangeur, [Ng et al., 2005]. Ce modèle prend tous les
paramètres géométriques en compte sauf la géométrie des persiennes.
- Le second type de modèle prend en compte tous les paramètres géométriques et se
base sur des interpolations de résultats expérimentaux pour prédire la dissipation
spéciﬁque et le ∆P des échangeurs.
On présente le modèle de [Ng et al., 2005], pour lequel on formule les hypothèses suivantes
lors de sa résolution :
- La vitesse de l'air entrant dans le radiateur est uniforme sur toute sa surface ;
- Le débit de liquide est réparti uniformément dans les tubes ;
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- La paroi de l'échangeur est suﬃsamment ﬁne pour négliger le transfert par conduc-
tion ;
- L'encrassement n'est pas pris en compte ;
- Les tubes sont lisses du côté liquide.











On calcule ensuite Rair et Reau pour pouvoir enﬁn appliquer la méthode −NTU .
3.3.1 Modèle de [Ng et al., 2005]
Le modèle de [Ng et al., 2005] ne prenant pas en compte la géométrie de persienne, Rair





L'eﬃcacité globale de l'échangeur côté air ηg est alors estimée en fonction de l'eﬃcacité
d'échange des ailettes ηail :














δf : épaisseur d'ailette (m)
Fl : largeur d'ailette (m)
Sail : surface des ailettes (m2)
Stot : surface totale d'échange coté air (m2)






Nua : nombre de Nusselt
ka : conductivité de l'air (W/m.)




: diamètre hydraulique côté air (m)
Slibre : surface projetée des ailettes et des tubes (m2)
E : épaisseur de l'échangeur (m)
Le nombre de Nusselt peut s'exprimer par une multitude de corrélations en fonction de
la géométrie et du régime d'écoulement. La corrélation la plus adaptée pour le cas d'un
radiateur avec des ailettes à persiennes est la corrélation de [Davenport, 1980] exprimant
le module de Colburn j :








Re,Lp : nombre de Reynolds local, basé sur la distance entre les persiennes
Lh : hauteur de persienne en projection sur la direction de l'écoulement (m)
Ll : largeur de persienne (m)





Re,Dha : nombre de Reynolds, basé sur le diamètre hydraulique
Pr : nombre de Prandtl de l'air
Cependant, la corrélation de Davenport nécessite de connaître les paramètres géométriques
des persiennes. Malheureusement, ces données sont gardées conﬁdentielles par les fabri-
cants de radiateurs et leurs mesures nécessitent la destruction du radiateur.
La solution restante est d'utiliser une autre corrélation du nombre de Nusselt ; deux sont
proposées. Tout d'abord celle de [Aoki et al., 1989] qui se base sur le calcul du nombre de
Reynolds basé sur la distance entre deux ailettes pour des ailettes avec persiennes, puis
la corrélation de Paulhausen pour une plaque plane. Ces deux corrélations sont pour un








La corrélation de Paulhausen a été choisie dans les travaux de [Landry-Blais, 2012] et
on gardera ce choix pour l'étude. On est maintenant capable de connaître la résistance
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thermique du côté air, car l'eﬃcacité globale ηg et le coeﬃcient de convection global ha
sont connus.
On calcule ensuite la résistance du côté liquide Reau. L'expression du coeﬃcient de convec-
tion est la même que pour le côté air, mais pour les coeﬃcients propres au liquide. Par
contre, l'expression du nombre de Nusselt est diﬀérente, car il n'y a pas d'ailette. Il ressort
de [Ng et al., 2005] une corrélation du nombre de Nusselt par régime d'écoulement, selon
les expressions suivantes :










2300 < Re,Dhe < 10






















Pour calculer le nombre de Nusselt, les trois équations précédentes font appel au facteur
de friction f du radiateur. Ce coeﬃcient peut être déterminé expérimentalement, à l'aide
des tables de Moody ou par l'équation suivante du coeﬃcient de friction dans un tube lisse
isotherme.
f = [0.79ln(Re,Dhe)− 1.64]−2 (3.19)
L'expression du diamètre hydraulique du côté eau est du même type que celle du côté air,
mais avec les coeﬃcients et les surfaces du côté liquide.
Maintenant que Rair et Reau sont connues, on peut appliquer la méthode  −NTU pour
déterminer les performances du radiateur. Pour la conﬁguration, on a les expressions de 
et de NTU suivantes :








La capacité thermique minimale est choisie comme étant Cmin = Cair, car l'air est considéré
comme le ﬂuide froid ; sinon le radiateur deviendrait un réchauﬀeur. Pour être indépendant
des conditions de température d'entrée des deux ﬂuides, on utilise la notion de dissipation
spéciﬁque du radiateur aﬁn d'avoir un coeﬃcient adimensionnel. [Lin, 1999] a montré
l'indépendance de ce coeﬃcient vis-à-vis des températures des ﬂuides entrants. Il suﬃra
de déterminer une carte de dissipation spéciﬁque en fonction des débits des deux ﬂuides
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entrants pour pouvoir estimer la puissance thermique dissipée par le radiateur en fonction
des températures. La dissipation spéciﬁque s'exprime par :
SD =
Cmin(Teau,entrant − Tair,entrant)
Teau,entrant − Tair,entrant = Cmin (3.22)
Enﬁn les auteurs indiquent que la dissipation spéciﬁque est directement impactée par la
non-uniformité (Unon) de la vitesse de l'écoulement entrant dans l'échangeur, elle se déﬁnit
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(3.23)
3.3.2 Évaluation du modèle
On évalue l'erreur relative du modèle présenté en comparaison des résultats expérimentaux
du fournisseur à la ﬁgure 3.5. La carte d'erreur est calculée par interpolation des données
fournisseur sur la carte obtenue avec le modèle. On constate une faible erreur pour le
modèle de [Ng et al., 2005] qui ne dépasse pas 10%. Au vu de ces résultats, le modèle de
[Ng et al., 2005] sera utilisé dans la totalité de l'étude
Figure 3.5 Erreur relative des modèles [Ng et al., 2005] en comparaison des
données expérimentales du fournisseur.
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3.4 Conclusions sur la méthodologie et les outils uti-
lisés
Dans ce chapitre, on a présenté et justiﬁé la méthodologie de l'étude en trois étapes :
optimisation topologique, tests expérimentaux et validation des modèles numériques et
enﬁn l'optimisation paramétrique. Ce choix de méthodologie permet de répondre de façon
chronologique au besoin industriel et de réaliser un travail de validation structuré permet-
tant de travailler à la fois sur des modèles de simulation et sur des essais expérimentaux.
Cette méthodologie va aussi permettre de rencontrer l'ensemble des objectifs principal et
secondaires ﬁxés initialement.
Enﬁn, on a présenté et justiﬁé l'utilisation ou non des diﬀérents modèles qui vont être les
outils de l'étude. Les divers changements qui seront faits sur ces outils seront présentés
lorsque nécessaire.
On peut maintenant débuter l'optimisation topologique.
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CHAPITRE 4
Optimisation topologique
4.1 Contexte de l'optimisation
Le développement du véhicule passant par une hybridation, l'ensemble des composants
doit être localisé le plus adéquatement possible dans le tricycle hybride. On commence
l'étude par une optimisation topologique de la position et de la taille des échangeurs pour
deux raisons :
- Le partenaire industriel a besoin d'un prototype hybride dont l'intégrité thermique
est assurée pour la ﬁn de la première année de l'étude.
- L'optimisation paramétrique directe de la position et de la taille des échangeurs à
bord du véhicule est impossible à paramétrer pour le cas de l'étude. De plus, le
fait de concevoir un prototype hybride implique des changements constants dans
le positionnement des composants, obligeant à réadapter constamment les solutions
proposées.
L'enjeu principal soulevé par l'hybridation est donc le manque d'espace à l'intérieur du
véhicule. On va rechercher le meilleur positionnement possible des radiateurs et réaliser
l'optimisation topologique en trois étapes :
- Déﬁnition des besoins de refroidissement.
- Identiﬁcation et quantiﬁcation des implantations possibles.
- Analyse et choix de la meilleure implantation des radiateurs.
La première étape se base sur le choix des composants thermiques et électriques à partir
du début de l'implication dans le projet et permet d'évaluer des cas critiques thermiques
pour le véhicule hybride. La seconde étape se base sur le modèle CAO du prototype qui
évolue au cours de l'avancement du projet pour utiliser les espaces disponibles à bord
et orienter les choix de conception pour améliorer l'eﬃcacité aérothermique du véhicule.
Chaque implantation potentielle de radiateur est résolue par un calcul CFD et analysée
suivant la matrice de comparaison développée pour l'étude. La troisième étape consiste à
sélectionner l'optimum topologique des échangeurs au regard des résultats accumulés dans
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la matrice de comparaison. La conﬁguration d'échangeur sélectionnée sera quantiﬁée plus
ﬁnement en CFD pour une validation ﬁnale.
4.2 Déﬁnition des besoins de refroidissement
L'hybridation du véhicule entraîne l'ajout d'une boucle de motorisation électrique qu'il faut
refroidir et le changement de moteur thermique nécessite de redimensionner le circuit de
refroidissement. Pour optimiser l'économie de carburant, une stratégie de contrôle hybride
a été développée par [Denis, 2014]. On se base sur cette stratégie de contrôle pour déﬁnir
les cas critiques thermiques que doit rencontrer le véhicule au cours de son usage pour
le moteur thermique. L'étude ne prendra en compte que les modes de fonctionnement
hybride et purement électrique.
4.2.1 Refroidissement de la boucle de motorisation électrique
A ce stade du projet, les caractéristiques thermiques des composants électriques du pro-
totype ne sont pas connues. Pour garantir l'intégrité thermique du prototype, on ﬁxe la
contrainte de refroidissement à la puissance maximale générée par les composants indé-
pendamment de la vitesse du véhicule, soit 1.5 kW d'après les données du fournisseur (cf
annexe A.1.1). À partir de ces données, on estime le débit maximal de ﬂuide caloporteur
admissible par les composants électriques les plus sensibles. L'onduleur impose un débit
maximal de 500 l/h. On eﬀectue un calcul de perte de charge globale du circuit en incluant
les pertes singulières des composants et les pertes de charge linéaires dans les tubes les
reliant. On obtient des pertes de charge totale de 0.41 et 1.29 bar pour des circuits de
refroidissement à diamètre constant de 1/2 et 3/8 de pouce respectivement. La recherche
d'une pompe automobile capable de rencontrer ces conditions d'opérations (500 l/h et 0.41
ou 1.29 bar) s'oriente vers l'utilisation de la pompe BOSH PCA 12 V (cf annexe A.1.2).
Après quelques ajustements avec les fournisseurs des composants électriques, il s'avère que
le circuit de refroidissement ne peut avoir un diamètre constant de 1/2 pouce sur toute sa
longueur. On obtient alors une valeur ﬁnale de perte de charge de 0.5 bar et une valeur
de débit sous les 12 V DC minimalement fournie à la pompe de 400 l/h. Pour ﬁnir le
dimensionnement du refroidissement, on utilise une température ambiante de 40C. Le
radiateur de la boucle électrique doit donc pouvoir dissiper 1.5 kW de chaleur avec un débit
de liquide de 400 l/h et une température ambiante de 40C lorsque la vitesse du véhicule
excède 50 km/h. En deçà de 50 km/h, on ne connaît pas les requis de refroidissement des
composants électriques.
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4.2.2 Refroidissement de la boucle de motorisation thermique
On traite les modes électrique et hybride dans l'étude. Le Moteur à Combustion Interne
(MCI) est uniquement utilisé dans le mode hybride avec un partage de puissance avec
la motorisation électrique. On utilise la stratégie du contrôleur hybride développée par
[Denis, 2014] pour connaître la puissance fournie par le MCI. Il faut noter que la stratégie
de contrôle hybride est également en cours de développement en parallèle à l'étude et sera
amenée à évoluer. Cette stratégie de contrôle consiste à optimiser la répartition énergétique
en fonction de la demande de l'utilisateur. Pour réaliser cette optimisation, le contrôleur
cherche à maintenir le MCI à des valeurs de charges ayant le rendement maximal tout
en s'assurant de ne jamais surcharger ou décharger profondément la batterie suivant les
critères de durée de vie établis. Pour les simulations il faut qu'on obtienne la puissance
à dissiper à travers l'échangeur et le débit de liquide de refroidissement en fonction de la
vitesse du véhicule. On applique la stratégie hybride sur un test de 0 à 140 km/h avec un
couple à la roue de 500 N/m pour représenter une accélération franche ; on obtient ainsi
les caractéristiques du moteur en fonction de la vitesse du véhicule.
On utilise ensuite les données fournies par le fournisseur du MCI implanté dans le prototype
pour estimer la puissance thermique rejetée par le moteur en fonction de la puissance
moteur développée (Figure 4.1(a)). Le moteur est doté d'une pompe à eau mécanique
engrenée directement par le moteur, le débit de la pompe est une fonction de la vitesse
de rotation du MCI (rpm : rotation par minute) ﬁgure 4.1(b). Les essais sur le banc de
test dynamométrique du fournisseur sont réalisés par palier de vitesse et puissance ﬁxe.
On en extrait ensuite le comportement du moteur pour diﬀérents régimes. On trace les
diﬀérents points de fonctionnement du moteur et de la pompe desquels on extrait une
interpolation qui sert à obtenir la puissance de refroidissement en fonction de la puissance
moteur (ﬁgure 4.2(a)) et le débit de liquide de refroidissement en fonction du rpm, (ﬁgure
4.2(b)).
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Pcool : puissance à refroidir (kW)
Pmot : puissance moteur (kW)
Qcool : débit (l/min)
rpm : vitesse de rotation du MCI (tr/min)
(a) Puissance refroidie en fonction des paliers de
vitesse et de puissance du MCI.
(b) Courbes de performance de la pompe du moteur
MCI, pression et puissance en fonction du débit vo-
lumique.
Figure 4.1 Puissance de refroidissement du MCI par palier de vitesse (a) et
performance de la pompe associée(b), données expérimentales du fournisseur.
(a) Interpolation de la puissance de refroidissement
en fonction de la puissance moteur.
(b) Interpolation du débit de liquide de refroidisse-
ment en fonction du rpm moteur.
Figure 4.2 Interpolation de la puissance MCI à refroidir (a) et du débit de la
pompe à eau (b) à partir des données expérimentales du fournisseur.
Avec toutes ces informations, on relie la vitesse véhicule à une puissance à refroidir et un
débit de liquide de refroidissement à travers le radiateur résumé à la ﬁgure 4.3.
Pour l'optimisation topologique, on ne peut pas réaliser une simulation pour chaque vitesse,
donc au regard de la ﬁgure 4.3, on sélectionne les cas thermiques apparaissant comme les
plus critiques. On sélectionne 4 cas critiques thermiques :
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Figure 4.3 Stratégie hybride pour un 0 à 140 km/h avec une consigne à la roue
de 500 N/m.
- 20 km/h : Cette vitesse correspond à la mise en route du MCI ; en dessous, seul
le mode électrique fonctionne. Le moteur est dans une phase transitoire avec un
comportement de type "start and stop".
- 50 km/h : Cette vitesse correspond à la limitation de vitesse en zone urbaine et un
pic de refroidissement est observable pour 60 km/h. On choisit d'être conservateur
pour prendre en compte un comportement agressif de conduite urbaine et on ﬁxe
comme contrainte de rencontrer le pic thermique des 60 km/h à 50 km/h. De plus, la
stratégie de contrôle pour cette vitesse urbaine génère également un comportement
"start and stop" encore plus accentué et donc des eﬀets transitoires potentiellement
indésirables pour le refroidissement.
- 100 km/h : Cette vitesse est la limite autoroutière nord-américaine. Elle constitue
aussi la limite du groupe de propulsion électrique. Au-delà de 100 km/h le comporte-
ment "start and stop" lié à la stratégie de contrôle disparaît, car le moteur électrique
n'est pas suﬃsant pour entraîner seul le véhicule à cette vitesse.
- 130 km/h : Cette vitesse est la limite que l'on se ﬁxe pour le projet de véhicule
hybride car c'est un non-sens de rouler bien au delà des limitations de vitesse avec
un véhicule dont la vocation est d'être plus écologique.
Les cas critiques thermiques du P09 sont présentés au tableau 4.1 avec toutes les in-
formations sur les puissances de refroidissement à atteindre et les débits de liquide de
refroidissement.
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Cas critiques thermiques 1 2 3 4
Vitesse véhicule (km/h) 20 50 100 130
rpm 2000 5250 4150 6000
Couple (N/m) 40 46 46 53
Puissance (kW) 8.37 25.29 22.15 33.3
Puissance refroidissement (kW) 2.2 7.09 6.14 9.6
Débit refroidissement (l/min) 15.27 40.09 31.69 45.82
Tableau 4.1 Présentation des données pour les 4 cas critiques thermiques sé-
lectionnés.
Les requis thermiques pour l'optimisation topologique sont maintenant connus.
4.3 Contexte, contraintes d'optimisation et construc-
tion du prototype P09
4.3.1 Contexte
Le prototype de tricycle concerné par l'étude est le troisième dans le cadre du projet PAC
et se nomme P09. Il se distingue des deux prototypes précédents, car il doit être équipé de
composants proches des composants de production. La ﬁabilité de ce prototype est l'un
des enjeux majeurs dans les décisions du projet. De plus, l'ensemble des composants de
la boucle de motorisation électrique ainsi que la chaîne de transmission hybride sont nou-
veaux. La conception avec tous ces nouveaux composants donne une certaine dynamique
quasi irréversible à l'avancement du prototype aﬁn que les délais du projet soient tenus.
Ainsi, les décisions charnières s'échelonnent au cours de la conception et imposent progres-
sivement la position des diﬀérents composants. Les diﬀérentes conﬁgurations d'échangeurs
sont présentées dans l'ordre chronologique où elles ont été testées, la conﬁguration # 1 sera
peu contrainte par l'environnement alors que la conﬁguration # 6 sera la plus contrainte.
On va voir au cours du développement des conﬁgurations que la prise en compte de la
position des échangeurs le plus tôt possible dans la conception d'un véhicule peut s'avérer
cruciale pour atteindre un positionnement optimal. On utilise également les connaissances
sur l'écoulement autour du véhicule des études précédentes et les analyses sur les ailes de
roues pour orienter les choix des premières conﬁgurations. De ce fait, les modiﬁcations de
l'écoulement observées pour une conﬁguration n seront utilisées pour le développement de
la conﬁguration n+ 1.
4.3. CONTEXTE, CONTRAINTES D'OPTIMISATION ET CONSTRUCTION DU
PROTOTYPE P09 97
4.3.2 Contraintes d'optimisation
Pour quantiﬁer et comparer les diﬀérentes conﬁgurations d'échangeurs, on ﬁxe une série de
contraintes à satisfaire. L'ensemble des résultats est présenté par la suite dans une matrice
de comparaison en fonction des contraintes. Le résultat global de chaque solution traduit
la qualité du choix de positionnement en terme de qualité de la conception. Pour classer
les conﬁgurations testées, on utilise 11 contraintes classées suivant deux types :
- Les contraintes dites critiques qui sont au nombre de trois. Ces contraintes doivent
obligatoirement être satisfaites sinon la conﬁguration proposée est considérée comme
non viable. Les contraintes sont :
- Puissance de refroidissement électrique : la contrainte de refroidissement de la
boucle électrique est atteinte pour assurer l'intégrité thermique des composants.
- Puissance de refroidissement MCI : les 4 cas critiques thermiques sont respectés
et permettent d'assurer l'intégrité thermique du MCI.
- Durée de vie : la position des échangeurs ne doit pas les exposer à un bris
prématuré en cas de conditions inhabituelles telles que des nids de poule, dos-
d'âne élevés, conduite hors route, etc. Ou bien, la position des échangeurs ne
risque pas d'engendrer une usure ou détérioration rapide rendant la durée de
vie des échangeurs inférieure à celle du véhicule.
- Les contraintes de qualité sont au nombre de 8. Elles permettent de caractériser la
qualité de la conﬁguration au regard des diﬀérentes contraintes provenant de l'in-
dustriel ou du milieu environnant. Chaque contrainte pourra prendre cinq niveaux
diﬀérents pour qualiﬁer son intérêt dans la conception globale, (excepté deux qui
n'auront que trois niveaux et seront précisés par la suite). Ces contraintes sont ca-
ractérisées entre elles ou par rapport au véhicule à essence de production. Lorsque
l'eﬀet est positif sur la conception la note est positive et réciproquement :
- Réduction de la traînée aérodynamique : le critère de réduction de traînée est
basé sur la diminution du coeﬃcient Cx.Sx pour chaque conﬁguration testée
par rapport au véhicule de série.
- Contrôle du ﬂuide : bien que la simulation se fasse à froid, on fait l'hypothèse
que les eﬀets thermiques auront un eﬀet négligeable pour les vitesses de test
(100 km/h). On trace les lignes de courant sortant des radiateurs et on observe
si l'air chaud s'évacue correctement et s'il re-circule dans les bulles autour du
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pilote ou si l'air extrait des radiateurs vient directement sur les jambes du
pilote.
- Diﬃcultés d'implantation : ce critère correspond à une qualiﬁcation subjec-
tive de la solution de positionnement fait par les ingénieurs et concepteurs du
projet au regard des modiﬁcations de position des diﬀérents composants pour
permettre l'implantation du radiateur dans la conﬁguration étudiée. On tient
compte également du nombre de modiﬁcations que nécessite la solution sur des
pièces complexes et coûteuses comme le châssis ou la carrosserie.
- Coût : le coût de la solution est évalué par rapport aux modiﬁcations à apporter
pour rendre le positionnement d'échangeur viable, par rapport à la taille des
échangeurs et à la complexité du système de refroidissement. La variable de
coût est évaluée par la direction du projet et les ingénieurs en charge, aucun
chiﬀrage n'a été eﬀectué. Ce critère se base sur l'expérience des ingénieurs et
du responsable du projet.
- Sensibilité aux vents latéraux : ce critère caractérise l'impact que peut avoir
un vent latéral sur le refroidissement du véhicule. Seulement trois niveaux de
critère vont être utilisés. 10 : aucune sensibilité aux vents latéraux ; 0 : une
sensibilité faible aﬀectant peu le refroidissement ; −10 : une sensibilité forte
pouvant entraîner une très faible alimentation des échangeurs dans le cas ou le
radiateur est/ou en partie dans une zone de recirculation.
- Inﬂuence sur la gestion thermique de la batterie : le critère déﬁnit si la conﬁ-
guration d'échangeurs a une inﬂuence sur le refroidissement de la batterie. On
procède de même que pour le contrôle du ﬂuide, on utilise les lignes des courants
issues des échangeurs pour voir si l'air chaud extrait des radiateurs arrive au
contact de la batterie. L'enjeu du refroidissement de la batterie est très impor-
tant, car elle utilise une technologie passive avec un Matériau à Changement
de Phase (MCP) qui une fois fondu ne permet plus d'évacuer la chaleur des
cellules ce qui entraîne la surchauﬀe de la batterie. Il faut s'assurer que les
conditions sélectionnées pour la conception sont maintenues telles qu'estimées
(température ambiante maximum de 40C et un écoulement équivalent à la vi-
tesse du véhicule). Ce critère n'utilise que trois niveaux correspondants à : 10,
le positionnement des radiateurs améliore le refroidissement de la batterie ; 0.
le positionnement des radiateurs n'aﬀecte pas le refroidissement de la batte-
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rie ; −10, le positionnement des radiateurs aﬀecte et diminue les capacités de
refroidissement de la batterie.
- Facilité de maintenance : ce critère traduit la facilité d'accès au radiateur
(nombre de pièces à démonter pour y accéder) en cas de besoin de rempla-
cement ou de problème d'étanchéité au niveau des durites.
- Limitation des risques d'encrassement : en fonction de la position des échan-
geurs, on évalue à quelle quantité de débris leurs surfaces extérieures vont être
exposées. La majorité de l'encrassement et de la détérioration vient respective-
ment de la brumisation de la nappe d'eau, des déchets présents sur la route en
temps de pluie et de la projection de roche.
L'ensemble de ces critères est résumé dans la matrice de comparaison présentée au para-
graphe 4.4.7.
4.3.3 Construction
Dans cette section, les étapes de construction des modèles CAD et CFD permettant de
caractériser chacune des conﬁgurations d'échangeurs sont présentées. La construction des
conﬁgurations d'échangeurs commence sur CATIA V5 avec l'architecture du véhicule pro-
totype à l'instant du test tel qu'expliqué dans la partie contexte (4.3.1). On positionne les
échangeurs là où l'espace le permet, lorsque les pièces environnantes n'ont pas une position
ﬁgée on se permet de les déplacer ou de les supprimer pour l'étude de positionnement.
Chacune des six conﬁgurations a été créée en CAO et a subi une ou plusieurs étapes d'amé-
lioration en fonction de la satisfaction des diﬀérentes contraintes. Comme on l'a vu dans
la méthodologie Chapitre 3 la géométrie du véhicule est simpliﬁée ; les trous de vis sont
bouchés ; les câbles électriques et les connecteurs sont supprimés pour faciliter le maillage.
On applique les étapes décrites dans l'état de l'art pour la construction du modèle CFD.
Le maillage des six conﬁgurations est de 20 millions d'éléments ±2 millions. Le modèle
CFD est comparé à des tests de traînée de type "coast-down" réalisés par [Hassen, 2010].
On compare uniquement la valeur de variation de traînée pour laquelle on obtient une
erreur de 2.84 %. La mesure de variation de traînée consiste à tester le véhicule sport de
série à cinq reprises pour augmenter la ﬁabilité des données, on enlève ensuite les ailes de
roues avant du véhicule et on recommence une série de cinq tests. La validation du modèle
CFD utilisé dans ce chapitre se fait sur sa capacité à prédire les variations des coeﬃcients
Cx.Sx, car on veut un modèle ﬁable en relatif. Les valeurs absolues des coeﬃcients aéro-
dynamiques ne sont pas recherchées à ce stade de l'étude, on cherche uniquement à être
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capable de classer les diﬀérentes conﬁgurations en fonction de la traînée qu'elles génèrent
et des autres contraintes. Les résultats sont illustrés au Tableau 4.2.
∆Cx.Sx CFD ∆Cx.Sx expérimental Erreur relative CFD/expérimentale
0.1575 0.1621 2.837 %
Tableau 4.2 Comparaison ∆Cx.Sx CFD/expérimental.
Pour réduire les coûts, on cherche au maximum à utiliser des radiateurs déjà présents chez
l'industriel ou à utiliser des radiateurs tronqués (ayant la même structure géométrique de
persiennes et d'ailettes, mais seul le nombre de tubes change) pour limiter les coûts de
développement d'un nouvel échangeur. C'est avec toutes ces considérations qu'on débute
la recherche du meilleur positionnement de radiateurs sur le véhicule prototype P0.9.
Enﬁn, pour limiter le nombre de simulations, l'étude des diﬀérentes conﬁgurations se fera
dans un premier temps à 70 km/h puis à 100 km/h, car ce sont les vitesses de référence
utilisées couramment dans les études précédentes qui correspondent aux vitesses des es-
sais "coast down". On réalise des simulations pour les autres vitesses uniquement sur la
conﬁguration sélectionnée. Le pilote utilisé au cours de l'étude d'optimisation topologique
reste constant avec une taille de 55 par centile parmi la population canadienne.
4.4 Présentation des conﬁgurations et de la matrice
de comparaison
Pour chaque solution, on présente les résultats et observations ainsi que la matrice de
comparaison des conﬁgurations. Chaque conﬁguration est replacée dans le contexte du
projet en tenant compte de ses réorientations ou limitations. Pour situer les diﬀérentes
solutions d'implantation, on les a fait ressortir à la ﬁgure 4.4.
4.4.1 Conﬁguration d'échangeur #1 (jaune)
La première conﬁguration utilise les radiateurs du véhicule de série et conserve leurs po-
sitions initiales. On cherche à conserver le maximum de composants du véhicule de série
pour réduire les coûts. Cependant, cette solution ne permet pas de rentrer l'ensemble des
composants électriques de façon adéquate, elle est rapidement écartée car la puissance de
refroidissement est diﬃcilement atteinte et les composants électriques ont un fort risque
de surchauﬀe. La drive et le chargeur sont placés directement en arrière des radiateurs, ce
qui entrave l'écoulement et réduit le débit tout en soumettant les composants électriques à
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Figure 4.4 Position des échangeurs dans les six conﬁgurations testées.
d'importantes contraintes thermiques. On a évalué l'espace disponible pour des échangeurs
qui permettrait de faire un agencement correct des composants. La dimension disponible
pour le positionnement des échangeurs étant si faible, on n'a pas caractérisé cette solution.
La direction du projet a abandonné l'idée de maintenir les radiateurs dans leurs positions
initiales et on passe à la seconde conﬁguration.
4.4.2 Conﬁguration d'échangeur #2 (rouge)
La conception de la seconde conﬁguration s'appuie sur le développement d'une nouvelle
plate-forme de véhicule tricycle de type touring. Ce nouveau véhicule est doté d'un MCI
plus puissant que celui du véhicule utilisé jusque-là. Pour parvenir à refroidir ce nouveau
moteur, l'industriel s'oriente vers un placement de radiateur en avant des suspensions
avant. Évidemment, le véhicule hybride étant basé sur un véhicule(sport), on ne peut se
permettre d'avoir une face avant aussi large qu'un véhicule Touring. Le moteur thermique
du prototype étant de plus petite cylindrée, on opte pour un radiateur utilisé sur les moto-
neiges avec une variante du moteur similaire au prototype. Le radiateur est plus étroit que
celui du véhicule touring, on réduit ainsi la largeur du véhicule en utilisant la nouvelle
benne du véhicule touring, elle aussi plus étroite. Les diﬀérents radiateurs disponibles et
leurs dimensions sont illustrés à la ﬁgure 4.5(b). On réalise une combinaison entre les
pièces des véhicules sport et touring ; les pièces utilisées sont présentées à la ﬁgure 4.5(a).
On conçoit la première conﬁguration en plaçant les radiateurs en position verticale (cf
ﬁgure 4.5(a)). À partir de là, on dessine une face avant en se basant sur les connaissances
antérieures de l'écoulement autour du véhicule et on réalise une canalisation pour assurer
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(a) Géométrie de base pour le développement
de la conﬁguration d'échangeur 2.
(b) Dimensions des radiateurs disponibles pour l'étude.
Figure 4.5 Géométrie pour la conception et présentation des radiateurs dispo-
nibles chez l'industriel.
une entrée d'air correcte pour les radiateurs. La première itération de la conﬁguration 2
est illustrée à la ﬁgure 4.6(a) et 4.6(b).
(a) Géométrie itération 1. (b) Champ de vitesse adimensionnelle à 300 mm du sol.
Figure 4.6 Géométrie (a) et champ de vitesse de l'itération 1 (b) de la conﬁ-
guration# 2.
La résolution du modèle CFD donne une vitesse d'air à travers les radiateurs de 6.65 m/s
avec un véhicule roulant à 70 km/h. On calcule alors la puissance de refroidissement des
radiateurs électrique et thermique avec le modèle de radiateur de [Ng et al., 2005] et les
données du fournisseur :
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- Puissance de refroidissement du radiateur électrique :
On utilise les données du fournisseur pour estimer la puissance échangée (carte de
dissipation spéciﬁque en annexe A.1.3), car les valeurs de vitesse d'air et de débit de
liquide sont dans la plage donnée par le fournisseur (4 − 10 m/s et 5 − 20 l/min).
La carte de puissance dissipée fournie est en kW sous un ∆T de 60C. Le ∆T est
de 29C, on récupère la valeur de dissipation spéciﬁque que l'on re-multiplie par la
valeur du ∆T de l'étude. Le débit de liquide est de 400 l/h soit 6.6 l/min. On obtient
un refroidissement de 2.34 kW.
On rencontre le requis de puissance de 1.5 kW ﬁxé précédemment.
- Puissance de refroidissement du radiateur thermique :
À 70 km/h, la stratégie de contrôle hybride impose un RPM de (4499 tr/min) soit un
débit de liquide de refroidissement de 34.35 l/min. Les paramètres de débit d'air et
de liquide ne sont pas dans la table du fournisseur, on utilise le modèle de radiateur
de [Ng et al., 2005] pour estimer la puissance refroidit. Le requis thermique prédit
la stratégie hybride à cette vitesse est de 6.27 kW.
On calcule une puissance de refroidissement de 9.76 kW.
À première vue, la première itération de la conﬁguration # 2 permet de remplir les requis
thermiques attendus. De plus, elle permet un gain de 5% sur le Cx.Sx du véhicule sport.
Cependant, le système de refroidissement est très sensible aux vents latéraux, comme on
le verra sur les itérations suivantes. Enﬁn, on observe un décollement du ﬂux en entrée de
la conduite de canalisation vers les échangeurs (ﬁgure 4.6(b)). On va chercher à optimiser
cette solution pour éliminer le décollement et si possible améliorer la réduction de traînée.
Trois géométries de conduites de face avant sont testées. On ajoute également une cana-
lisation de l'air chaud combinée à des améliorations d'ailes de roues, car comme on l'a
précisé dans le paragraphe 4.3.1, les premières conﬁgurations sont peu contraintes et on a
toutes latitudes pour eﬀectuer des changements et poursuivre les travaux sur les ailes de
roues en parallèle de l'optimisation topologique. La géométrie présentée à la ﬁgure 4.7(a)
permet un gain total de traînée en comparaison du véhicule de production de 26.3%. L'aile
de roue proﬁlée est une continuité des travaux de maîtrise de [Driant, 2012] et basé sur
[Driant et al., 2013b] et [Driant et al., 2013a]. Enﬁn, on remarque que le décollement a été
éliminé dans la conduite alimentant les échangeurs, (ﬁgure 4.8(b)).
Concernant le refroidissement, il est légèrement amélioré car la vitesse de l'air à travers les
échangeurs passe de 6.65 m/s à 6.82 m/s. Pour comparer les géométries de face avant de
l'itération 1 et celle de l'itération 3, on réalise une dernière simulation avec la face avant
de l'itération 3 sans aucune autre modiﬁcation, (ﬁgure 4.8(a)). On obtient des meilleurs
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(a) Géométrie optimisée itération 3. (b) Champ de vitesse adimensionnelle à 300 mm du sol conﬁ-
guration # 2 optimisée.
Figure 4.7 Géométrie et champ de vitesse de l'itération 3 de la conﬁguration
# 2 avec optimisations diverses.
résultats que dans l'itération 1 pour l'écoulement interne en atteignant 6.95 m/s en en-
trée des radiateurs, (ﬁgure 4.8(b)). La traînée totale du véhicule reste identique à celle
de l'itération 1. Cependant, on constate que la suppression des canalisations amène un
manque de contrôle de l'écoulement en sortie de radiateur en comparaison de l'itération
2 optimisée (zone A, ﬁgure 4.7(b) et 4.8(b)). De plus, l'écoulement en sortie de radiateur
(zone B) reste dans l'espace sous capot et dans l'espace des bras de suspensions (zone
C). L'intérêt de la combinaison d'optimisation proposée est un meilleur contrôle du ﬂuide
grâce à une canalisation en amont et en aval de l'échangeur tel que conseillé par [Barnard,
2000]. Elle permet également la protection du pilote de la chaleur issue des radiateurs
tel qu'illustré par les lignes de courants, la combinaison d'optimisation montre que les
jambes du pilote ne sont pas exposées à l'écoulement issu des échangeurs (ﬁgures 4.9(a) et
4.9(b)). On observe également une réduction de la pression générée sur la jambe et le pied
du pilote qui sont une source de fatigue et d'inconfort. En ce qui concerne la sensibilité
aux vents latéraux, on eﬀectue une simulation avec un angle de 30avec la même vitesse
d'entrée, ce qui correspond à un vent de travers 35 km/h. On observe l'impact de ce vent
latéral à la ﬁgure 4.10(a), l'écoulement en entrée d'échangeur est totalement modiﬁé, on
obtient des vitesses de 6.26m/s sur l'échangeur de droite et de 4.35m/s sur l'échangeur
de gauche. Ce test illustre l'intérêt de la position RAM air sur les véhicules qui élimine
cette sensibilité aux vents latéraux. Enﬁn, on constate que la combinaison d'optimisation
amène une réduction de la traînée très signiﬁcative de 26.3%.
La conﬁguration # 2 permet de rencontrer les contraintes thermiques tout en réduisant la
traînée aérodynamique. Toutefois, la direction du projet décide qu'il n'est pas acceptable
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(a) Géométrie itération 3. (b) Champ de vitesse adimensionnelle à 300 mm du sol conﬁguration
# 2 non-optimisée.
Figure 4.8 Géométrie et champ de vitesse sans optimisation de l'itération 3
conﬁguration # 2.
(a) Lignes de courant issue de l'échangeur et coeﬃ-
cient de pression autour des jambes du pilote non-
optimisé.
(b) Lignes de courant issue de l'échangeur et coef-
ﬁcient de pression autour des jambes du pilote op-
timisé.
Figure 4.9 Illustrations de l'écoulement sortant de l'échangeur gauche et du
coeﬃcient de pression autour de la jambe du pilote dans les conditions non-
optimisées (a) et optimisées (b).
d'utiliser les pièces de deux véhicules diﬀérents (sport et touring).
La conséquence directe pour l'étude est une diminution de l'espace de part et d'autre de
la benne (sport) pour positionner les radiateurs de moto-neige. Les radiateurs devraient
être deux fois plus étroits pour conserver la largeur de la face avant obtenue lors de la
caractérisation de l'itération 3. On est donc incapables de refroidir le véhicule avec deux
radiateurs de part et d'autre de la benne (sport) en conservant une largeur de véhicule
acceptable. Enﬁn, on peut constater que la solution de placement proposée en mai 2012 a
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du sens industriellement, comme on peut le voir sur un tricycle touring à la ﬁgure 4.10(b).
(a) Champ de vitesse adimensionnelle à 300 mm du sol
conﬁguration # 2 non-optimisée avec un angle d'inci-
dence de 30.
(b) Tricycle touring, Source :[motoroids,
2013].
Figure 4.10 Champ de vitesse sans optimisation de l'itération 3 conﬁguration#
2 avec un angle d'incidence (a) et tricycle touring 2014 (b)
4.4.3 Conﬁguration d'échangeur # 3 (violet)
Suite au recadrage plus strict du projet, les conﬁgurations proposées doivent s'intégrer
uniquement avec des pièces de tricycle sport et ne pas modiﬁer les pièces existantes en
particulier la benne. La conﬁguration# 2 a montré qu'il fallait diﬀérencier les radiateurs
des deux boucles de refroidissement, car le requis thermique sur les deux boucles est très
diﬀérent. On cherche à adapter la dimension de chaque radiateur au besoin de refroidisse-
ment qui lui correspond dans les espaces restants disponibles. La précédente conﬁguration
à également mis en évidence les diﬃcultés liées à la dissymétrie de l'écoulement pour l'ali-
mentation des radiateurs, on cherchera donc une solution où l'alimentation des échangeurs
est peu sensible aux vents latéraux. Comme pour la conﬁguration précédente, on souhaite
utiliser un radiateur déjà présent chez l'industriel pour des raisons de coût. On utilise le
radiateur prototype du véhicule touring car les radiateurs sont bientôt disponibles pour
les premiers essais sur les véhicules, ils sont donc aussi disponibles pour les essais sur le
prototype. De plus, le radiateur a une construction diﬀérente des précédents et permet une
grande ﬂexibilité des dimensions extérieures en conservant la même matrice d'échangeur
pour un faible coût de modiﬁcation, (ﬁgure 4.11). On modiﬁe la longueur des tubes et leur
nombre pour adapter l'échangeur.
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Figure 4.11 Radiateur du prototype touring adaptable.
Au regard de ces modiﬁcations et observations, la solution# 3 adopte deux radiateurs
basés sur l'échangeur prototype du tricycle touring ;
- L'échangeur du MCI est le radiateur prototype du véhicule touring. Du fait de ses
dimensions et des observations précédentes, la position la plus adéquate est une
position "RAM air", comme sur une automobile. On modiﬁe donc la carrosserie
avant pour intégrer l'échangeur de manière à l'alimenter correctement et à extraire
l'air chaud en évitant les batteries et sans incommoder le pilote.
- L'échangeur de la boucle électrique va utiliser la matrice du radiateur prototype
touring en réduisant le nombre de tubes et leurs longueurs aﬁn de s'insérer au mieux
dans le véhicule en atteignant les requis thermiques. On localise le radiateur élec-
trique en arrière de la batterie sous le véhicule aﬁn qu'il bénéﬁcie d'un écoulement
peu perturbé avec une vitesse importante tout en étant quasi insensible aux vents
latéraux.
La première itération propose un radiateur directement en arrière de la batterie faisant
320 mm de long pour utiliser tout l'espace disponible en largeur, (ﬁgure 4.12). On obtient
alors une vitesse dans le radiateur de 3.51 m/s mais on remarque que la captation de
l'écoulement d'air n'est pas bonne à cause du décollement entre la face avant et la batterie.
Pour les prochaines itérations, on développe un fond plat pour limiter les perturbations du
ﬂuide. De plus, la position du radiateur électrique n'est pas acceptable pour l'industriel,
car la garde au sol n'est plus suﬃsante. Les prochaines itérations doivent conserver la
garde au sol du véhicule prototype, 80 mm.
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Figure 4.12 Vitesse dans le plan de symétrie entrant dans le radiateur élec-
trique.
La seconde itération intègre le radiateur électrique entre le moteur électrique et le bras
de suspension arrière. On utilise un proﬁl NACA pour canaliser l'air dans le radiateur
électrique. On ajoute également une fente en amont de l'entrée d'air pour réduire l'épais-
seur de la couche limite avant que l'écoulement ne pénètre dans la conduite. On ajoute
une lèvre en entrée du radiateur pour améliorer la captation du ﬂuide. La position de la
lèvre a été étudiée en détail pour plusieurs positions et incidences. Le radiateur du MCI
est canalisé de manière à évacuer l'air chaud sur les côtés de la batterie. On ajoute des
gouttières pour s'assurer que l'air chaud n'aﬀecte pas la batterie.
Les résultats montrent que la conduite NACA génère de forts vortex qui posent des pro-
blèmes pour avoir un écoulement aligné avec la direction principale du radiateur, car ce
sont des milieux orthotropes, (ﬁgure 4.13). La vitesse en entrée de radiateur est de 7.9 m/s ;
cependant, si on observe la vitesse suivant la direction principale du radiateur elle chute
à 5.7 m/s. Avec cette vitesse on refroidit à peine 1.5 kW dans le radiateur électrique alors
que la simulation est faite à 72 km/h. On en conclut qu'on ne pourra atteindre un refroi-
dissement de 1.5 kW dans l'échangeur électrique à 50 km/h. La modélisation faite en CFD
peut également accentuer cet eﬀet sur le débit à travers le radiateur. Cependant, seule
une étude expérimentale permettrait de quantiﬁer l'impact de la vorticité en entrée d'un
radiateur sur son débit. On constate tout de même à la ﬁgure 4.14(a) que la position en
arrière sous le véhicule permet au radiateur électrique d'avoir une alimentation correcte.
Le radiateur du MCI est quant à lui très bien alimenté et l'extraction de l'air chaud dans
les "gouttières" se fait convenablement sans re-circuler dans l'environnement pilote, (ﬁ-
gure 4.14(b)). On obtient une vitesse de 7.5 m/s à travers l'échangeur du MCI pour les
mêmes conditions de vitesse véhicule et débit de liquide de refroidissement que dans la
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conﬁguration # 2. On extrait 14.38 kW de l'échangeur du MCI sous 40C ambiant et un
∆T de 75C, le tout pour un requis de puissance de refroidissement à la vitesse véhicule
de 6.27 kW.
Figure 4.13 Plan de vitesse en entrée de radiateur électrique dans la conduite
NACA.
(a) Lignes de courant à travers le radiateur élec-
trique.
(b) Lignes de courant à travers le radiateur du
MCI.
Figure 4.14 Lignes de courant à travers les radiateurs dans la conﬁguration #
3 à l'itération 2.
Pour améliorer l'écoulement entrant dans le radiateur électrique, on teste une troisième
itération en remplaçant la conduite NACA par un convergent plat. On obtient ainsi de
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bien meilleurs résultats en terme de débit. Une vitesse de 7.8 m/s est atteinte en entrée
de radiateur et la disparition des vortex présents dans la canalisation permet d'avoir une
vitesse dans la direction principale du radiateur de 6.55 m/s. On obtient une puissance
de refroidissement de 2.31 kW à 100 km/h, ce qui est largement suﬃsant pour assurer le
refroidissement des composants électriques (à travers un radiateur de 200 mm et 10 tubes).
Le refroidissement de l'échangeur du MCI reste lui inchangé.
On fait une dernière itération pour réduire la largeur du radiateur et adapter la position
aux diﬀérents composants qui ont évolué (radiateur de 240 mm de long pour 8 tubes).
Le radiateur n'est plus placé dans le plan de symétrie et la batterie s'est dotée d'ailettes
pour assurer son refroidissement. Par cette itération, on vériﬁe que les ailettes n'aﬀectent
pas l'écoulement d'air qui est capté par le radiateur. On obtient une vitesse en entrée de
radiateur de 6.28 m/s et une légère amélioration de la traînée de 0.5%. La puissance de
refroidissement du radiateur électrique diminue légèrement avec 2.08 kW refroidie, car on
a réduit le nombre de tubes et augmenté la longueur de l'échangeur. On est toujours ca-
pables de refroidir suivant le requis thermique de la boucle électrique. Le refroidissement de
l'échangeur du MCI reste quant à lui inchangé. La ﬁgure 4.15(a) présente le coeﬃcient de
pression obtenu sur la surface frontale du véhicule en plus d'illustrer la géométrie conçue
et de montrer la zone de haute pression localisée sur le radiateur du MCI. La position
"RAM air" de l'échangeur lui permet de bénéﬁcier pleinement de la pression dynamique.
La ﬁgure 4.15(b) présente le champ de vitesse dans le plan de symétrie du véhicule en
entrée du radiateur de la boucle électrique. La zone de basse vitesse est due à un léger
décollement dans le convergent mais la courbe du convergent ne peut plus être améliorée
dans l'espace disponible. Il est bon de noter que malgré ce léger décollement on atteint
largement les requis de refroidissement dans le radiateur de la boucle électrique.
On en conclut que la conﬁguration # 3 remplit l'ensemble des requis thermiques pour les
vitesses testées. Cependant, l'avancement parallèle de la conception générale du véhicule
apporte une nouvelle problématique.
La dynamique du véhicule prototype n'est plus la même que celle du véhicule sport car
l'hybridation ajoute plus de 100 kg à sa masse totale. Le prototype a également nécessité
un allongement du bras de suspension arrière ainsi qu'une diminution de la garde au sol
de 30 mm pour pouvoir incorporer une batterie de capacité suﬃsante. Sur un dos d'âne
de 60 mm de haut à une vitesse de 10 km/h, l'extrémité arrière de la batterie commence
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(a) Coeﬃcient de pression sur la surface
frontal du véhicule.
f
(b) Vitesse adimensionelle dans le plan de symétrie véhicule en
entrée du radiateur électrique.
Figure 4.15 Géométrie des échangeurs, coeﬃcient de pression sur la face avant
(a) et vitesse en entrée du radiateur arrière(b).
à entrer en contact avec le dos d'âne suivi du moteur électrique et du radiateur. La ﬁgure
4.16 illustre les résultats calculés par l'industriel pour le cas critique du dos d'âne.
Figure 4.16 Collision dos d'âne de 60 mm à 10 km/h.
La solution d'un radiateur en dessous du véhicule et à l'arrière de la batterie est alors
écartée par l'industriel pour des raisons de durée de vie liées aux risques de collision.
Cependant, il est bon de remarquer que la solution permet de refroidir les deux boucles de
refroidissement tout en maintenant un bon contrôle de l'écoulement. On a également mis
en évidence que le placement d'un radiateur en dessous du véhicule permet de bénéﬁcier
d'une vitesse d'écoulement aussi importante, si ce n'est plus, que la position "RAM air"
lorsque la forme du convergent est bien adaptée (pas de décollement et suppression de la
couche limite en amont). Cette vitesse importante du ﬂux est due à sa compression sous
le véhicule ; ainsi, en plus d'amener un bon refroidissement, le convergent génère une force
d'appui aérodynamique intéressante pour les véhicules sportifs.
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4.4.4 Conﬁguration d'échangeur # 4 (rouge)
La conﬁguration 4 reprend l'observation de la conﬁguration 2 pour laquelle on a constaté
que la charge thermique sur les radiateurs n'était pas du tout équilibrée. Pour pallier à ce
déséquilibre, on envisage l'ajout d'un échangeur liquide/liquide entre les deux circuits de
refroidissement. Cette solution n'est pas détaillée, car elle permet d'atteindre les prérequis
de refroidissement mais engendre une augmentation des coûts due à l'ajout d'un échangeur
et à la boucle de refroidissement qu'il nécessite. De plus, cette solution ne résout pas le
problème de sensibilité au vent de travers observé dans la conﬁguration # 2.
4.4.5 Conﬁguration d'échangeur # 5 (bleu ciel)
Au regard des résultats des conﬁgurations précédentes et des modiﬁcations des contraintes
industrielles, la conﬁguration # 5 vise à s'intégrer uniquement dans la face avant sans
modiﬁcation de la benne et en utilisant deux échangeurs de tailles adaptées aux besoins
de refroidissement. Les radiateurs seront placés dans le plan de symétrie pour limiter leur
sensibilité au vent de travers. On place les échangeurs en position RAM air. On utilise le
radiateur prototype touring pour le refroidissement du moteur thermique aﬁn de réduire
les coûts et un radiateur ayant la même matrice que le radiateur prototype touring mais
avec des dimensions adaptées pour le refroidissement électrique. On estime qu'en position
"RAM air" l'échangeur de la boucle électrique sera mieux alimenté. On choisit donc, au
regard des résultats de la conﬁguration # 3 un radiateur de 220 mm de long ayant 8 tubes.
On réalise une première itération dans laquelle les radiateurs sont placés l'un au dessus de
l'autre dans une position verticale, (ﬁgure 4.17(a)).
La simulation CFD à 27.8 m/s prédit des vitesses de 8.8 m/s et 11.3 m/s respectivement
à travers le radiateur du MCI et de la boucle électrique. Ce qui correspond pour le MCI
à un refroidissement de 21.7 kW pour une puissance requise de 6.1 kW car le régime
moteur est de 4150 tr/min correspondant à un débit de refroidissement de 31.7 l/min.
On remplit le requis de refroidissement avec un facteur de sécurité quasiment de 4 sur le
radiateur thermique. On remarque le même type de champ de pression sur l'entrée des
deux échangeurs que sur l'échangeur du MCI dans la conﬁguration# 3. Les échangeurs
bénéﬁcient pleinement de la pression dynamique de l'écoulement (avantage de la position
"RAM air"). Pour l'échangeur de la boucle électrique, on obtient pour cette architecture
une puissance de refroidissement de 2.30 kW, suﬃsante pour le requis thermique. Cette
première itération rencontre le cas critique thermique de 100 km/h. Cependant, il est
plus diﬃcile de contrôler l'écoulement dans cette conﬁguration, car les radiateurs sont en
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(a) Géométrie de la conﬁguration # 5 itération 1. (b) Coeﬃcient de pression sur la surface frontale.
Figure 4.17 Géométrie (a) et coeﬃcient de pression (b) sur la face avant de la
première itération de la conﬁguration # 5.
avant du véhicule et l'écoulement qui les traverse est extrait sur les côtés, dans le bas du
véhicule. On utilise le système de gouttière pour canaliser l'écoulement issu des radiateurs
et on ajoute un bloc de déviation sous la benne pour aider à écarter l'écoulement sortant
des radiateurs. On obtient une canalisation de l'écoulement correcte, mais on observe
toutefois qu'une partie de l'air chaud issu de l'échangeur du MCI arrive au contact de la
batterie, (ﬁgure 4.18(b)). L'intégralité de l'écoulement passant à travers l'échangeur de la
boucle électrique passe sur la batterie, (ﬁgure 4.18(a)).
(a) Lignes de courant à travers le radiateur de la
boucle électrique.
(b) Lignes de courant à travers le radiateur du MCI.
Figure 4.18 Ligne de courant à travers les échangeurs de la première itération
de la conﬁguration # 5.
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La problématique de bris du véhicule et des échangeurs vue dans la conﬁguration # 3
est aussi un enjeu au niveau de la face avant. Le positionnement des radiateurs de façon
verticale n'oriente pas assez l'écoulement pour le canaliser sous le véhicule. On observe
également que le véhicule s'allonge et conserve une garde au sol constante. Or, dans le cas
d'un dos d'âne, le véhicule est susceptible de heurter la chaussée au niveau du bas de la
face avant. Ce problème du dos d'âne sera plus amplement détaillé dans la conﬁguration
# 6. Enﬁn, la suralimentation du radiateur génère une traînée inutile.
On choisit de faire une seconde itération de la conﬁguration # 5 en se basant sur les
constatations précédentes. On conserve l'échangeur prototype du touring en tant que ra-
diateur du MCI et on utilise un radiateur de 250 mm de long à 8 tubes pour l'échangeur
de la boucle électrique. On agence les radiateurs avec un angle d'incidence par rapport à la
verticale de 10pour le radiateur électrique et de 20pour le radiateur du MCI ; on oriente
ainsi le ﬂux vers la sortie. Pour limiter la garde au sol au niveau du nez du véhicule on
superpose les radiateurs, c'est-à-dire qu'une partie de l'air sortant du radiateur électrique
va passer à travers le radiateur thermique. Pour limiter le blocage de l'écoulement devant
traverser deux échangeurs successivement, on ajoute une fente qui limite les pertes de
charge et assure une bonne alimentation du radiateur électrique. Enﬁn, l'ensemble de la
face avant est revu pour canaliser l'écoulement de manière à éviter la batterie.
On obtient des vitesses en entrée d'échangeurs de 6.06 m/s et 7.18 m/s respectivement
dans le radiateur de la boucle électrique et du MCI. On calcule alors des puissances re-
jetées de 2.15 kW et 17.63 kW, ce qui rencontre parfaitement le cas critique thermique à
100 km/h. La géométrie de cette itération est présentée à la ﬁgure 4.19(a) et le champ
de vitesse dans le plan de symétrie du véhicule est présenté à la ﬁgure 4.19(b). On ob-
serve sur cette dernière ﬁgure l'inﬂuence de la zone de recouvrement entre les radiateurs
et la perte de vitesse en entrée du radiateur du MCI due aux pertes de charge. L'ajout
de la fente d'extraction d'air permet de limiter les pertes ayant lieu si l'intégralité de
l'écoulement traversant l'échangeur de la boucle électrique devait traverser l'échangeur du
MCI. On analyse l'écoulement en sortie de radiateur et on constate une nette amélioration
du contrôle de l'écoulement sortant de l'échangeur du MCI car il évite complètement la
batterie.
On peut en conclure que la conﬁguration # 5 dans la seconde itération respecte les critères
de durée de vie et obtient la meilleure note dans la matrice de comparaison des conﬁgu-
rations (Tableau 4.4). Elle respecte les 80 mm de garde au sol ainsi que le passage d'un
dos d'âne sans toucher le sol. Il est aisé de réduire la dimension du radiateur du MCI pour
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faciliter l'intégration dans l'avant du véhicule sans l'allonger ; toutefois le coût de deux nou-
veaux radiateurs est jugé trop important. Pour ﬁnir, le cas critique thermique à 100 km/h
est respecté, il reste à vériﬁer que la solution respecte les 3 autres cas critiques thermiques.
Cependant, cette conﬁguration n'est pas retenue pour la phase suivante des travaux, car
la direction du projet a jugé l'impact esthétique trop important et l'allongement de la
face avant du véhicule inacceptable. L'intégration de deux radiateurs en série en position
"RAM air" en utilisant le radiateur prototype touring pour réduire les coûts n'étant pas
possible sans allongement du véhicule ou modiﬁcation de la benne, on doit envisager une
6ème conﬁguration.
(a) Géométrie de la face avant dans
la second itération de la conﬁgura-
tion # 5.
(b) Vitesse adimensionnelle dans le plan de symétrie.
Figure 4.19 Géométrie (a) et champ de vitesse dans le plan de symétrie (b) de
la seconde itération de la conﬁguration # 5.
4.4.6 Conﬁguration d'échangeur # 6 (bleu marine)
La contrainte de coût est dans la réalité industrielle une contrainte prépondérante, il est
décidé de se limiter à un seul nouveau radiateur pour la 6ème et dernière conﬁguration. La
diﬀérence de requis de refroidissement rend absurde l'utilisation de deux radiateurs iden-
tiques en position "RAM air". On choisit de tester une conﬁguration à trois radiateurs
dans l'avant du véhicule ; deux radiateurs pour refroidir le MCI de chaque côté de la benne
et un pour la boucle électrique en position "RAM air". On fait ainsi un compromis en
évitant de surdimensionner un échangeur, on réduit les coûts en utilisant trois fois le même
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échangeur et on limite l'impact du vent de travers sur le refroidissement, car lorsqu'un des
échangeurs du MCI est sous alimenté en air frais l'autre est sur-alimenté. Pour limiter
l'impact des vents de travers on canalise l'entrée d'air dans les radiateurs le plus en avant
du véhicule possible. Dans un premier temps, on utilise le radiateur de moto-neige de la
conﬁguration # 2, car on a connaissance de son refroidissement lorsqu'il est positionné de
part est d'autre de la benne. On réalise des entrées de conduites restreintes par rapport à
la surface frontale des radiateurs pour limiter la traînée des échangeurs car la conﬁguration
# 2 a donné un ordre d'idée sur les vitesses à atteindre dans le radiateur de moto-neige
pour rencontrer les requis thermiques. On conçoit et on simule une nouvelle face avant et
on obtient la géométrie de la ﬁgure 4.20(a). On remarque que la restriction en entrée de
conduite est bien fonctionnelle, car il y a une large zone morte dans la conduite (ﬁgure
4.20(b)). On prédit des vitesses à travers les échangeurs de 8.26 m/s et 5.65 m/s pour
l'échangeur de la boucle électrique et du MCI respectivement. La simulation se déroulant
toujours à 100 km/h, on obtient des puissances de 2.37 kW pour la boucle électrique et de
6.31 kW par échangeur de la boucle du MCI (circuit parallèle). On rencontre le cas critique
thermique de 100 km/h avec 158% de refroidissement sur la boucle électrique et de 205%
sur les échangeurs du MCI. En ce qui concerne le contrôle de l'écoulement, les lignes de
courant issues de chaque radiateur sont présentées aux ﬁgures 4.21(a) et 4.21(b). On re-
marque également que l'écoulement sortant des échangeurs évite soigneusement la batterie.
(a) Géométrie de la face avant dans
première itération de la conﬁgura-
tion # 6.
(b) Vitesse adimensionelle dans un plan horizontal à 230 mm du
sol.
Figure 4.20 Géométrie (a) et champ de vitesse dans le plan horizontal à 230
mm du sol (b) de la première itération de la conﬁguration # 6.
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(a) Lignes de courant à travers le radiateur de la
boucle électrique.
(b) Lignes de courant à travers les radiateurs du
MCI.
Figure 4.21 Lignes de courant à travers les échangeurs de la première itération
de la conﬁguration # 6
L'utilisation des radiateurs de moto-neiges est disproportionnée au regard des besoins de
refroidissement et la largeur de la face avant nécessaire pour les intégrer engendre une ré-
duction du gain sur la traînée de 1 à 2% en comparaison avec les conﬁgurations # 3 et # 5.
On réalise une seconde itération en utilisant un échangeur basé sur la matrice du radia-
teur prototype touring pour adapter les dimensions de l'échangeur aux besoins de refroi-
dissement. Un échangeur de 180 mm et 10 tubes est sélectionné. On positionne les trois
échangeurs autour de la benne en utilisant des entrées de canalisation bien plus ouvertes
que dans la version précédente, (ﬁgure 4.22(a)). Les vitesses prédites en entrée d'échan-
geurs sont de 9.18 m/s et 10.01 m/s correspondant à des puissances refroidies de 2.21 kW
pour la boucle électrique et 7.73 kW par radiateur du MCI. La qualité de l'écoulement est
correcte dans l'entrée des conduites pour les échangeurs latéraux avec très peu de décol-
lement, (ﬁgure 4.22(b)). Le contrôle de l'écoulement reste correct comme dans l'itération
précédente.
Le cas critique de refroidissement à 100 km/h est atteint avec 147% sur la boucle de
refroidissement électrique et à 251% sur les échangeurs du MCI. On peut encore réduire
la largeur des échangeurs, ce qui réduit la largeur de la face avant du véhicule. En faisant
l'hypothèse que les vitesses à travers les échangeurs restent constantes si on enlève des
tubes (8.3 mm/tubes), on obtient les puissances de refroidissement résumées au tableau
4.3. Rappelons que pour rencontrer la contrainte critique thermique à 100 km/h on a
besoin de 1.5 kW sur la boucle électrique et 6.14 kW sur le MCI.
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(a) Géométrie de la face avant dans
la seconde itération de la conﬁgura-
tion # 6.
(b) Vitesse adimensionelle dans un plan horizontal à 180 mm du sol.
Figure 4.22 Géométrie (a) et champ de vitesse dans le plan horizontal à 180













Tableau 4.3 Inﬂuence du nombre de tubes sur la puissance dissipée par les
échangeurs.
On porte aussi une attention particulière aux problèmes de garde au sol et de dynamique
du véhicule pour le passage des nids de poule et des dos d'âne. Les analyses de dynamique
du véhicule réalisées par l'industriel permettent de tracer une ligne pour la garde au sol
(en bleu) et une ligne pour le passage d'un dos d'âne (en rouge) aﬁn de situer chacune des
itérations de la conﬁguration # 6 (ﬁgure 4.23). On remarque que le passage du dos d'âne
peut être critique pour la seconde itération, mais celle-ci sera améliorée par la suite pour
aboutir au prototype P09.
On en conclut que la conﬁguration# 6 dans sa seconde itération avec un radiateur à 10
tubes remplit largement les requis de refroidissement. Cependant, il faut rappeler que l'on
doit rencontrer les 4 contraintes critiques thermiques et donc que la solution à 7 tubes n'est
pas la plus judicieuse à 50 km/h avec un requis de 1.5 kW. Cette conﬁguration permet un
gain sur la traînée légèrement inférieur (entre 1 et 1.5%) par rapport aux conﬁgurations #
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Figure 4.23 Analyse de la géométrie en fonction de la garde au sol et de la
dynamique du véhicule au passage d'un dos d'âne, de haut en bas : face avant
stock ; première itération conﬁguration # 6 ; seconde itération conﬁguration #
6.
3 et # 5. Le contrôle de l'écoulement est bon pour la batterie, car la chaleur extraite des
échangeurs ne vient pas à son contact. Toutefois, l'écoulement issu des échangeurs se divise
entre l'environnement sous capot et l'environnement extérieur, le long de la carrosserie en
passant sur les jambes du pilote.
4.4.7 Matrice de comparaison
Pour résumer le travail réalisé sur les 6 conﬁgurations présentées dans autant de para-
graphes précédents, on reprend les contraintes présentées à la section 4.3.2 pour réaliser
une matrice de comparaison des conﬁgurations dans le tableau 4.4.
Le pointage de chacune des contraintes est fait de manière à classer les conﬁgurations entre
elles. Les deux meilleures conﬁgurations sont les numéros # 3 et # 5 avec un score de
40 principalement grâce à l'implantation d'échangeur sur le plan de symétrie qui présente
120 CHAPITRE 4. OPTIMISATION TOPOLOGIQUE
Conﬁgurations # 1 2 3 4 5 6
Puissance de refroidissement électrique N O O O O O
Puissance de refroidissement du MCI N N O O O O
Durée de vie O O N O O O
Réduction de la traînée 0 -10 10 -10 10 5
Contrôle de l'écoulement -5 5 10 5 5 5
Coût -5 5 -10 -10 5 10
Diﬃcultés d'implantation 10 10 5 10 5 10
Sensibilité aux vents latéraux -10 -10 10 -10 10 0
Inﬂuence sur la gestion thermique de
la batterie 0 0 10 0 -10 0
Facilité de maintenance 10 10 10 10 5 -10
Faible risque d'encrassement 10 10 -5 10 10 10
Totaux 10 20 40 5 40 30
Tableau 4.4 Matrice de comparaison des conﬁgurations.
deux avantages majeurs : limiter la sensibilité aux vents latéraux et réduire la traînée,
car leur intégration permet de réduire la largeur du véhicule et donc la surface frontale
Sx dans le coeﬃcient Cx.Sx. La conﬁguration # 3 a été écartée malgré l'adoption d'une
cage de protection pour le moteur électrique et la batterie. La conﬁguration # 5 quant
à elle n'est pas acceptable pour l'industriel, car elle nécessite deux nouveaux échangeurs
parfaitement adaptés au besoin de refroidissement ou un allongement du véhicule. Il ne
reste plus que la conﬁguration # 6 que l'on va continuer à développer pour la rendre fonc-
tionnelle et acceptable aussi bien techniquement qu'esthétiquement. Une prise de contact
et une présentation des performances de refroidissement attendues pour l'échangeur sont
envoyées à deux fournisseurs. On entame une phase de détail technique sur la conception
des groupes de refroidissement, la structure des supports d'échangeurs, le prototypage de
la nouvelle face avant, l'intégration des échangeurs et le dimensionnement des circuits de
refroidissement avec les pertes de charge des échangeurs prototypes.
4.5 Caractérisation de la solution retenue
Après plusieurs itérations entre les fournisseurs de radiateurs, de ventilateurs, les concep-
teurs et ingénieurs on obtient la géométrie du prototype P09 présentée à la ﬁgure 4.24(a).
Le prototype adopte le radiateur présenté à la ﬁgure 4.24(b) dont les propriétés sont
présentées en Annexe A.1.3.
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(a) Géométrie du prototype P09. (b) Géométrie de l'échangeur P09.
Figure 4.24 Géométrie du véhicule (a) et de l'échangeur du prototype P09 (b)
La simulation CFD de la conﬁguration retenue permet de prédire une diminution de la
traînée de 7.8% par rapport au véhicule sport. La simulation prend en compte la présence
de la structure des ventilateurs sur les radiateurs du MCI mais ces derniers ne sont pas
simulés. On obtient des vitesses en entrée d'échangeurs de 6.13 m/s et 4.4 m/s pour
la boucle des composants électriques et la boucle du MCI avec un véhicule roulant à
100 km/h. On prédit alors une puissance de 3.27 kW pour la boucle électrique et de
13.39 kW pour la boucle du MCI. On observe l'écoulement dans les conduites menant aux
radiateurs du MCI, ﬁgures 4.25(a) et 4.25(b). On visualise une zone de recirculation dans la
partie basse de la conduite. Malheureusement, la géométrie de la conduite ne peut pas être
améliorée plus amplement, car la pompe à eau nécessaire à la boucle électrique se trouve
entre la canalisation gauche et la benne. En ce qui concerne le contrôle de l'écoulement, les
lignes de courant issues des échangeurs électriques (ﬁgure 4.26(a)) et MCI (ﬁgure 4.26(b))
sont du même type que dans la simulation de la conﬁguration # 6 à l'itération 2. On évite
la batterie pour l'écoulement issu des radiateurs latéraux et le pilote peut potentiellement
être exposé à un certain ﬂux de chaleur. On respecte le cas critique thermique à 100 km/h,
il reste ensuite à vériﬁer les 3 autres cas critiques thermiques.
On décide de réaliser une simulation double ﬂux telle que présenté au chapitre 3 pour
prendre en compte le ﬂux de chaleur issu des échangeurs et vériﬁer qu'aucune pièce ne
sera exposée à de trop fortes températures. Pour visualiser la répartition de température
dans l'écoulement ayant traversé les échangeurs, on utilise des iso-surfaces de température,
(ﬁgure 4.27). On constate que les bras de suspension sont soumis à de fortes chaleurs et
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(a) Champ de vitesse adimensionnelle à 190 mm du
sol.
(b) Champ de vitesse adimensionnelle à 260 mm du
sol.
Figure 4.25 Champs de vitesse adimensionnelle à 190 mm (a) et 260 mm du
sol (b).
(a) Lignes de courant à travers les échangeurs du
MCI.
(b) Lignes de courant à travers l'échangeur de la
boucle électrique.
Figure 4.26 Lignes de courant à travers les échangeurs.
que le ﬂux d'air chaud va se diviser avec une partie allant dans l'espace sous capot et
l'autre longeant le véhicule en passant sur les jambes du pilote.
À cause du décollement dans la conduite, on observe un proﬁl de vitesse en entrée des
échangeurs du MCI de forme triangulaire ; la forme de la non-uniformité de l'écoulement
d'air (ﬁgure 4.28(a)) se retrouve dans la forme de la non-uniformité des températures d'eau
à travers l'échangeur (ﬁgure 4.28(b)). On remarque aisément l'inﬂuence des quatre ronds
de plastique du bâti du ventilateur qui obstruent l'écoulement et qui apparaissent sur le
refroidissement du liquide (ﬁgure 4.28(b)) par deux lobes de température plus élevée.
Du point de vue de l'ingénierie, ces constatations thermiques amènent à vériﬁer la résis-
tance en température des paliers plastiques des bras de suspension et celle-ci est suﬃsante.
On passe à la dernière étape de validation du choix de positionnement d'échangeurs du
prototype en vériﬁant que l'on rencontre chacun des cas critiques thermiques présentés
dans le Tableau 4.1. On eﬀectue une simulation "dual ﬂow" pour valider le cas à 50 km/h.
Pour le cas à 20 km/h, on ne connaît pas le requis sur la boucle électrique car la vitesse
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Figure 4.27 Surface isotherme : rouge = 90C ; orange = 70C ; jaune = 50C.
(a) Champ de vitesse adimensionnel sur le
radiateur droit dans la direction principale
de l'échangeur.
(b) Champ de température du liquide de re-
froidissement dans le plan milieu de l'échan-
geur.
Figure 4.28 Champ de vitesse (a) et température sur l'échangeur de droite(b).
est inférieure à 50 km/h. Pour valider le refroidissement du MCI, on fait l'hypothèse que
les échangeurs sont uniquement refroidis à l'aide des ventilateurs. Enﬁn, pour le cas à
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130 km/h on n'eﬀectue aucune simulation car les requis thermiques sont déjà rencontrés à
100 km/h. L'augmentation de la vitesse du véhicule ne fera qu'améliorer le refroidissement.
Les résultats de la validation des cas critiques thermiques du P09 sont résumés dans le
tableau 4.5.
Cas thermique 1 2 3 4
Vitesse véhicule (km/h) 20 50 100 130
RPM 2000 5250 4150 6000
Couple (N/m) 40 46 46 53
Puissance (kW) 8.37 25.29 22.15 33.3
Débit refroidissement (l/min) 15.27 40.09 31.69 45.82
Puissance refroidissement MCI




connue 1.5 1.5 1.5







Puissance refroidie boucle MCI
(kW) 4.8 6.6 11.7
non
estimée
Tableau 4.5 Validation du P09 sur les 4 cas critiques thermiques.
On constate que l'ensemble des cas critiques thermiques est rencontré sauf le cas du re-
froidissement du MCI à 50 km/h. Il manque 0.41 kW pour atteindre le requis thermique.
Lors du choix des cas critiques thermiques, on a appliqué le pic de refroidissement présent
à 60 km/h dans la stratégie de contrôle comme condition de refroidissement à 50 km/h,
ce choix est maintenant pénalisant. Deux solutions sont alors possibles :
- S'assurer de rencontrer les conditions initialement ﬁxées. Il faut donc soit augmenter
la taille de l'échangeur, soit améliorer l'écoulement dans la conduite alimentant les
radiateurs ce qui obligerait à relocaliser la pompe à eau du circuit électrique et revoir
l'ensemble du circuit.
- Assouplir les requis thermiques ou réduire le requis thermique par une modiﬁcation
de la stratégie hybride.
L'industriel choisit la seconde solution, car les premiers essais de la stratégie de contrôle
hybride montrent un comportement fort désagréable de type "start and stop" de la part du
moteur thermique en conduite urbaine, car la stratégie de contrôle optimise uniquement
sur un critère de consommation d'énergie et non de confort. Le MCI est donc soit à l'arrêt,
soit à haut régime (5250 rpm), pour entraîner le véhicule et le recharger en se plaçant sur
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un point d'eﬃcacité maximale. La réduction de la stratégie hybride dans les vitesses du
cycle urbain va abaisser suﬃsamment les puissances requises sur le moteur thermique pour
rendre la solution viable. Les délais serrés pour achever la construction du prototype ont
également motivé le choix de ne pas retourner à la planche à dessin. De plus, les requis
thermiques initiaux sont sévères puisque les valeurs du cas 50 km/h sont celles du pic des
60 km/h. Le refroidissement à 50 km/h doit être de 6.05 kW, puissance qui est rencontrée
par le modèle. Le requis sur la température ambiante est également très sévère, car à ces
températures de nombreux composants électriques verront leurs performances aﬀectées.
En modiﬁant la température ambiante dans la résolution du modèle de radiateur, on estime
qu'à partir de 32C on est capable de refroidir les 7.09 kW attendus, cette température
reste tout de même élevée pour le climat Nord Américain.
4.6 Conclusions
On a réalisé la caractérisation des diﬀérentes positions d'échangeurs possible sur un tricycle
hybride pour aboutir à la conception d'un prototype ﬁnal qui est lancé en fabrication. On
a vériﬁé les diﬀérents types de positionnement proposés dans l'automobile sur le tricycle
et mis en évidence les paramètres inﬂuençant la conception et le positionnement d'un sys-
tème de refroidissement. Il ressort de l'étude que quatre conﬁgurations présentent un bon
potentiel d'amélioration pour le tricycle hybride, les conﬁgurations #2, #3, #5 et #6. La
conﬁguration #2 est même implantée sur un véhicules touring. On a également constaté
que la formulation des contraintes d'étude inﬂuence rapidement l'étendu des possibilités
de positionnement des échangeurs.
Ainsi, pour positionner au mieux un échangeur, celui-ci devra être pris en compte dès
les phases préliminaires de conception d'un véhicule et une déﬁnition claire et détaillée
des contraintes et attentes industrielles initiales permettra une convergence rapide vers la
meilleure solution de positionnement. On a également constaté qu'il fallait trouver un équi-
libre entre la contrainte de coût qui est prédominante pour l'industrie et les performances
des échangeurs. Car pour un véhicule hybride doté de deux motorisations, la meilleure so-
lution serait d'adapter chaque échangeur au besoin de refroidissement de chaque boucle de
motorisation et ainsi optimiser au mieux les dimensions réellement nécessaires des échan-
geurs pour leur implantation. Ce dimensionnement au plus près des requis thermiques
permettra une réduction de la taille des échangeurs et ainsi une réduction du Cx.Sx global
du véhicule et de la masse des échangeurs.
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CHAPITRE 5
Caractérisations expérimentales et validations
numériques des tricycles
Ce chapitre est consacré à la description des essais expérimentaux réalisés à la souerie
du Conseil National de Recherche Canada (CNRC) sur les véhicules P09 et le véhicule de
référence (VR) et à la validation des modèles numériques. On analyse les résultats expé-
rimentaux et on fait le bilan des essais aérodynamiques. Ensuite, on réalise l'analyse de
sensibilité des modèles numériques et on quantiﬁe leur domaine de validité.
5.1 Essais dans la souerie du CNRC
Après une étude des besoins du groupe CFD du CTA et des services oﬀerts par les deux
soueries disponibles pour accueillir les véhicules (Souerie du groupe ACE à University
of Ontario institute of Technologie (UOIT) et souerie 9x9m du CNRC), la souerie 9x9m
du CNRC a été choisie. Cette souerie est en circuit fermé, actionnée par un moteur de 6.7
MW pour une seule hélice de 8 pales à pas variable ayant une section de test de 9.1 x 9.1 x
22.9 m dans laquelle on peut atteindre 55 m/s. Le schéma de la souerie est présenté à la
ﬁgure 5.1. On y voit la structure de la souerie ainsi que la zone de conditionnement qui
permet de maintenir une température entre 20− 24C en été. La souerie est également
équipée d'un système d'aspiration de la couche limite dont les caractéristiques sont don-
nées par [Larose et al., 2001]. On utilise la table tournante de 7.24 m couplée à la balance à
6 degrés de liberté pour les mesures des coeﬃcients aérodynamiques en fonction de l'angle
de lacet. Les propriétés atmosphériques et la vitesse de l'écoulement sont acquisitionnées
en temps réel dans la section de test.
On a utilisé ces installations durant 2 jours du mois de juillet 2014 en suivant le plan de
tests préparé à cet eﬀet.
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Figure 5.1 Schéma de la souerie 9x9 m du CNRC, illustration de [Larose
et al., 2001].
5.1.1 Plan de tests
Les tests en souerie ont impliqué les membres du groupe CFD du CTA. On a réalisé un
plan de tests qui permet d'acquérir les données nécessaires à un mémoire de maîtrise et
deux thèses de doctorat. L'équipe regroupait cinq personnes. La durée des essais accep-
table ﬁnancièrement était de 8h de temps souerie et on a choisi de tester deux véhicules ;
le véhicule prototype P09 présenté et conçu dans le chapitre précédent et un véhicule de
référence. Le P09 permet de valider les modèles numériques et les choix de conception.
Cependant, sa géométrie n'est pas parfaitement connue et comporte des incertitudes. On
teste donc le VR, car on connaît parfaitement sa géométrie et les prochains prototypes ne
sont plus construits sur la base d'un tricycle sport comme le P09 mais sur le VR. Ceci
permettra donc de connaître les propriétés aérodynamiques du VR en détail. Le plan de
tests a été développé pour minimiser les temps de changement de conﬁgurations dans la
souerie en permettant de tester un maximum de conﬁgurations et de propriétés aérody-
namiques sur les deux véhicules. Des tests "facultatifs" ont également été réalisés grâce à
la bonne coordination de l'équipe CFD et du personnel du CNRC. Le plan de test s'est
donc déroulé de la façon suivante :
- Installation du véhicule prototype P09 dans la section d'essai
- Essais avec toutes les entrées d'air du véhicule fermées à 50 et 100 km/h.
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- Essais avec les entrées d'air ouvertes par palier de vitesse de 10 km/h de 20 à
140 km/h.
- Essais avec ventilateur en fonctionnement par palier de vitesse de 10 km/h de
20 à 140 km/h.
- Installation du véhicule référence dans la section d'essai
- Essais avec toutes les entrées d'air du véhicule fermées à 50 et 100 km/h.
- Essais avec les entrées d'air ouvertes par palier de vitesse de 10 km/h de 20 à
140 km/h.
- Mesures instationnaires par 4 sondes Cobra, 4 séries de mesures entre le pare-
brise et le pilote et une série en arrière des roues avant.
- Essais avec des jantes pleines à 50 et 100 km/h.
- Essais avec des ailes de roues couvrantes à 50 et 100 km/h.
- Essais sans aucune aile de roue.
- Essais avec la position haute du pare-brise à 100 km/h.
- Essai à 180 km/h avec la position basse du pare-brise.
- Essais sans mannequin, entrées d'air ouvertes par palier de vitesse de 10 km/h
de 20 à 140 km/h.
- Essais sans mannequin, balayage de l'angle de lacet de −30à 30par incrément
de 5avec une vitesse constante de 100 km/h.
Le plan de test est réalisé sur deux jours et comptabilise une durée d'utilisation de la
souerie de 8h15.
5.1.2 Description du protocole d'essai
Le protocole d'essai présente les diﬀérentes étapes et instruments utilisés pour les multiples
mesures réalisées. Le protocole est le même pour chaque véhicule à la diﬀérence près de
l'instrumentation.
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Mise en place du véhicule
Le véhicule est transporté dans la section d'essai de la souerie par une grue en passant
par le plafond escamotable de la section de test, illustré à la ﬁgure 5.2(a). Le véhicule
est ensuite mis en place sur les trois plaques de mesure liées à la balance et appuyé sur
le support de roue arrière. Un alignement du véhicule est réalisé en deux étapes à l'aide
d'un plan laser, une première fois sur la face avant et une seconde sur la face arrière. Les
tolérances de construction et d'assemblage font que tous les panneaux de carrosserie ne
sont pas parfaitement alignés. Pour l'alignement, on choisit le capot en avant et le centre
de la roue en arrière. Une fois en place, le véhicule est maintenu en position par des cer-
clages métalliques placés autour des pneus. Les pneus ont été préalablement recouverts
d'une bande de plastique élastique de 0.5 mm d'épaisseur pour recouvrir les sculptures des
pneus et les rendre lisses. On place ensuite le mannequin sur le véhicule, il est ﬁxé au gui-
don par des anneaux métalliques et par des colliers plastiques sur les cales pieds. On ajoute
4 ﬁlins d'acier de diamètre 1/16 pouces pour ﬁxer la position du mannequin et assurer sa
stabilité durant les essais. La position du mannequin et du casque est mesurée par rapport
au véhicule pour le repositionner adéquatement dans les modèles numériques. On passe le
câblage nécessaire aux deux systèmes d'acquisition sous le véhicule et par un trou dans
la table tournante. L'ensemble des câbles est collé le long du châssis jusqu'à la benne où
sont placés les instruments de manière à perturber l'écoulement le moins possible. Le vé-
hicule mis en position (ﬁgure 5.2(b)) est prêt pour les calibrations des systèmes de mesure.
(a) gruttage du véhicule référence pour
l'entrée dans la section d'essai.
(b) Véhicule référence mis en position.
Figure 5.2 Gruttage et mise en position du VR dans la section d'essai.
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Présentation des capteurs
Les mesures ne sont pas les mêmes sur chaque véhicule, on précisera pour chaque instru-
ment sur quel véhicule il est utilisé. Chaque instrument sera présenté de la façon suivante :
mise en place, spéciﬁcation, précision, étalonnage et calibration. La remise à zéro de tous
les instruments de mesure qui le nécessite est réalisée avant chaque essai.
- Balance aérodynamique avec table tournante
Le véhicule est mis en place sur les trois plaques liées à la balance tel que décrit à la
ﬁgure 5.2(b). La balance est utilisée pour l'ensemble des tests réalisés et le plateau
tournant est utilisé uniquement pour le balayage de l'angle de lacet pour des angles
allant de −30à +30.
La balance a 6 degrés de liberté (3 forces, 3 moments) avec une structure pyramidale
telle que décrite aux ﬁgures 5.3(a) et 5.3(b). Le plateau tournant est lié au cadre des
moments, mais les axes des forces ne changent pas lors de la rotation du plateau.
La précision de la balance est de ±1 N sur l'axe de traînée et de ±2 N sur les axes de
lacet et de portance, ce qui correspond à une précision de ± 0.001 sur le coeﬃcient
de traînée et de ± 0.002 sur les coeﬃcients de portance et de lacet à la vitesse de
140 km/h. L'échantillonnage se fait à 20 Hz.
L'étalonnage de la balance est réalisé par le CNRC qui fournit également les préci-
sions associées.
La mise à zéro et la calibration sont réalisées après l'installation d'un véhicule ou lors
du redémarrage de l'installation du CNRC. La balance est mise à zéro et calibrée
avec le tunnel fermé sans écoulement. Un "check down" est réalisé en mettant la
souerie en route jusqu'à 140 km/h et on vériﬁe que les calibrations sont correctes
ainsi que le retour aux zéros des capteurs de forces. Pour l'essai de l'angle de lacet,
la calibration de chacune des positions angulaires que l'on souhaite atteindre est
réalisée avant l'essai.
- Capteur de pression pariétale
La mesure des pressions pariétales moyennes est réalisée à l'aide d'un scanner de
pression miniature de marque Scanivalve et de modèle ZOC33/64Px-10 pouces H2O
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(a) Balance aérodynamique en vue de côté.
(b) Balance aérodynamique en vue de face.
Figure 5.3 Balance aérodynamique en vue de côté (a) et vue de face (b), schéma
du CNRC.
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placé dans une enceinte de contrôle thermique (TCU). Le scanner est placé dans
la benne à l'avant des véhicules et alimenté en 110 V grâce aux câbles passés dans
le châssis. Les données sont transmises en temps réel par un câble d'acquisition
passé au même endroit. Les prises de pressions sur les parois sont faites directement
dans la carrosserie par des trous positionnés et percés au diamètre de 1/68 pouces
(0.355 mm). Pour faire face au problème de positionnement dans l'espace des trous
de prises de pression sur une surface tridimensionnelle, on les positionne en CAO par
une méthode d'intersection de deux sphères avec la surface à percer. Cette méthode
des sphères permet un traçage aisé à l'aide d'un compas directement sur le véhicule.
Derrière chaque trou est placée une chambre de stabilisation et de connexion suivant
les dimensions de la ﬁgure 5.4. La chambre de stabilisation est connectée au "hea-
der" du scanner par un capillaire du standard Scanivalve diamètre 0.063 pouces. On
porte une attention particulière aux perçages de la carrosserie et aux collages des
chambres pour assurer la meilleure étanchéité et la meilleure qualité de mesure de
pression, toutes les chambres et tous les trous sont donc ébavurés. Les trous sur la
face avant et la conduite d'alimentation du P09 sont présentés à la ﬁgure 5.5(a). On
procède à une vériﬁcation de l'adressage des ports de connexions et de l'étanchéité
des prises de pressions grâce aux instruments du CNRC. Pour cette vériﬁcation, on
place une chambre avec un joint torique que l'on appuie sur les trous de prises de
pressions et on applique une pression avec une chambre comprimée par une vis mi-
crométrique. On vériﬁe en temps réel l'adressage et la lecture d'une pression stable
par scanner, car une chute de pression traduit une fuite. Aucune erreur d'adressage
n'est observée et 75% des prises de pressions sont bonnes ou présentent une légère
fuite (négligeable) liée à la méthode de pointage des trous de prises de pressions
qui a rayé les surfaces du véhicule. Les autres prises de pressions sont soit inacces-
sibles avec les outils de vériﬁcations (15%), soit elles présentent une fuite importante
(10%). Le rapport d'étanchéité est présenté avec les résultats sur les coeﬃcients de
pression lors de la comparaison avec les modèles CFD.
Le scanner possède 64 ports avec chacun un capteur de pression d'une plage de
±10 pouces d'H2O soit 2490.88 Pa. On utilise 39 prises de pression sur le véhicule
P09 et 49 sur le véhicule référence.
Les spéciﬁcations techniques du scanner sont données en annexe A.4. La précision
est de ±0.15 % de la plage totale de 2490.88 Pa, soit ±3.73 Pa. On estime égale-
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ment l'erreur de positionnement géométrique des trous dans une sphère d'erreur de
rayon 0−1.5 mm. La fréquence d'échantillonnage des prises de pressions est de 40 Hz.
L'étalonnage et la calibration du scanner sont réalisés par le CNRC, les valeurs sont
corrigées directement par le Scanivalve qui est connecté à la pression statique (pres-
sion de référence) et la pression dynamique de la souerie.
La vériﬁcation et la remise à zéro se font avant chaque test.
Figure 5.4 Chambre de stabilisation et dimensions de perçage des prises de
pression.
- Instrumentation de la souerie
L'instrumentation de la souerie du CNRC permet de faire la correction des va-
leurs mesurées par les diﬀérents instruments (balance et scanner de pression). Les
instruments utilisés sont des sondes de température dans la section d'essai et dans
le convergent venant de la chambre de conditionnement, des tubes de pitots et une
sonde d'humidité.
- Anémomètre à moulinet
Des anémomètres à moulinet sont placés sur les échangeurs des véhicules : 3 anémo-
mètres de diamètre 2 pouces (50.8 mm) sont installés sur le P09, un par radiateur
(ﬁgure 5.5(a)) ; 6 anémomètres de diamètre 3 pouces (76.2 mm) sont placés sur les
radiateurs du VR, 4 sur l'échangeur du MCI et 2 sur l'échangeur du circuit d'huile
(ﬁgure 5.5(b)). Les dimensions des anémomètres de 2 pouces sont données en an-
nexes A.1.5. Sur le VR, le ventilateur a été simpliﬁé (suppression des pâles) et la
grille de protection supprimée pour permettre l'installation des anémomètres et une
reproduction géométrique plus aisée en simulation. Les anémomètres sont maintenus
en place par des ﬁls de laiton très minces traversant le faisceau de l'échangeur, la
déformant le moins possible et se serrant autour des tubes. Ainsi, les anémomètres
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sont parfaitement plaqués sur la surface de l'échangeur.
La précision des anémomètres est de ±0.5 % de la valeur de vitesse lue. On utilise
les ﬁchiers de calibration fournis par Emprise lors de l'étalonnage des anémomètres
sur leur banc de test, une feuille de calibration typique est donnée en annexe A.1.5.
Les anémomètres sont échantillonnés à 10 Hz.
On remarque sur la calibration que l'interpolation linéaire n'est pas forcée à 0 ce
qui implique une lecture de vitesse non nulle lorsque les anémomètres ne tournent
pas. On résout ce problème de mise à zéro lors du post-traitement des données. Les
anémomètres transmettent les informations en fréquences qui sont acquisitionnées
par le E-daq du CTA placé dans la benne du véhicule.
(a) Anémomètres sur les radiateurs gauche et avant et trous de
prises de pression du P09.
(b) Anémomètres sur le radiateur du
MCI du VR.
Figure 5.5 Présentation de la mise en position des anémomètres sur les échan-
geurs des deux véhicules.
- Accéléromètres
Des accéléromètres sont placés sur les deux véhicules pour l'étude du confort pilote
et de la vibration générée par les phénomènes aérodynamiques instationnaires de dé-
collement autour des ailes de roue avants. Les accéléromètres sont vissés en position
sur des platines préalablement collées sur le casque (ﬁgure 5.6(a)) et les diﬀérentes
ailes à tester, ﬁgures 5.6(b) et 5.6(c). On utilise des accéléromètres PCB piezotronics
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modèle 356B21 ayant une plage de fréquences de 2 à 10000 Hz sur l'axe des Y ou Z
et de 2 à 7000 Hz sur l'axe X, la plage de mesure du capteur est de ±500 g. Pour les
essais on restreint la plage à ±20 g avec une résolution de 10 mV/g sur 16 bits avec
le E-daq. On ne dépassera pas 4 g dans tout le plan de test, on obtient donc une ré-
solution numérique de 1638 points/g et aucune surcharge des accéléromètres durant
l'ensemble de la campagne d'essais. Leurs erreurs de non-linéarité et de sensibilité
sont inférieures à 1% et 5% respectivement et leurs caractéristiques sont données en
annexe A.1.6.
L'étalonnage et la calibration sont faits par le CTA et sont traités en temps réel
par le E-daq. On obtient ainsi le comportement temporel de l'accéléromètre que l'on
post-traite par la suite. La fréquence d'échantillonnage des accéléromètres est de
2000 Hz aﬁn de pouvoir analyser la bande de fréquence 0-1000 Hz sans repliement
spectral du signal.
Le capteur sur le casque est présent lors de tous les essais, celui des ailes de roues
uniquement lorsqu'elles sont testées.
(a) Accéléromètre en position sur le
casque avec le repère associé.
(b) Accéléromètre en
position sur l'aile de
roue du VR avec le
repère associé.
(c) Accéléromètre en position sur l'aile
de roue optimisée du VR avec le repère
associé.
Figure 5.6 Positionnement des accéléromètres durant les essais, a)sur le casque,
b)sur l'aile de roue VR, c)sur l'aile de roue optimisée.
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- Capteur optique
Le capteur optique est utilisé pour la caractérisation du point de transparence sur
le véhicule P09. Il est testé préalablement et mis en place sur le bras de suspen-
sion inférieur gauche pour capter le passage du collant réﬂéchissant placé sur l'une
des pales du ventilateur. Grâce aux données du fournisseur de ventilateur TRIPAC
(annexe A.1.7), on sait que l'on doit observer une vitesse de rotation entre 5000 et
5500 tr/min, ce qui correspond à des fréquences de rotation variant de 83 à 92 Hz.
La fréquence d'échantillonnage est de 1000 Hz ce qui correspondra à 8 ou 9 passages
de pâle par échantillon.
Le capteur est capable de détecter une surface réﬂéchissante tournant à 150000 tr/min
pour une distance comprise entre 1 pouce (25.4 mm)et 3 pieds (914.4 mm). Dans le
test, le capteur optique est placé à une distance de 115 mm du collant réﬂéchissant.
Le capteur ne nécessite pas de mise à zéro.









aérodynamique 20 Hz ±1− 2 N selon l'axe Valeur lue
Scanner de
pression 40 Hz ±0.15 % pleine échelle
Anémomètres 10 Hz ±0.5 % Valeur lue
Accéléromètres 2000 Hz ±6 % valeur lue
Capteur
optique 1000 Hz ±1 Hz valeur lue
Sonde cobra 2000 Hz
±0.5 % vitesse (V) ±1
±30 % intensité de turbu-
lence (TI) Valeur lue
Tableau 5.1 Propriétés des capteurs.
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Acquisition des données et post-traitement
L'acquisition des données se fait sur deux systèmes distincts, d'une part le système d'ac-
quisition Daq du CNRC pour leurs capteurs et de d'autre part le E-daq lite du CTA placé
dans la benne du véhicule pour lequel toutes les calibrations ont été faites avant les essais.
- Système CNRC
L'acquisition des pressions pariétales, des données de souerie, des forces et des
sondes cobras est réalisée par le CNRC. Les sondes cobras sont traitées par un sys-
tème indépendant des autres capteurs. La méthode pour l'acquisition des données
(excluant les sondes cobras) consiste à atteindre le palier de vitesse souhaité avec une
vitesse stable puis acquisitionner un palier de 30 secondes de données. On obtient
les signaux de mesures temporelles que l'on post-traite de la façon suivante.
Pression :
On débute avec le signal de 30 s, échantillonné à 40 Hz sur chacune des prises
de pression ayant la forme présentée à la ﬁgure 5.7(a). Pour présenter la méthode
utilisée pour le post-traitement, on analyse le point de pression 1 sur le test du P09
à 140 km/h. On commence par moyenner le signal présenté à la ﬁgure 5.7(a) et on
obtient une valeur de pression non corrigée moyenne (Pm) 156.0 Pa. Ensuite, on
récupère la diﬀérence de pression statique entre l'endroit où on mesure la pression
utilisée comme référence (tubes de pitot dans le convergent du tunnel) et la pression
dans la section d'essai (pression statique dans la section d'essai). Pour l'exemple,
Poff = −235.6 Pa. On eﬀectue ensuite la correction liée au blocage dans le tunnel à
l'aide de la correction Maskell-3 présentée dans [Hackett et Cooper, 2001] [Cooper
et al., 1999], ce qui donne une correction de Pbloc = −22.6 Pa pour l'exemple. On
obtient la pression corrigée (Pcor) au point étudié, équation 5.1.
Pcor = Pm − Poff − Pbloc = 156.0 + 235.6 + 22.6 = 414.2 Pa (5.1)
Le coeﬃcient de pression Cp est calculé en divisant la pression corrigée Pcor par la
pression dynamique corrigée Pdyn (886.2 Pa). La pression dynamique est mesurée
de la même façon que la pression statique ; on la mesure avec des tubes de pitot
dans le convergent et on corrige sa valeur avec un oﬀset pour avoir la pression
dynamique dans la section d'essai. Enﬁn, la pression dynamique dans la section
d'essai est également corrigée pour les eﬀets de blocage avec la correction Maskell-3.
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Cette méthode de traitement des données est appliquée sur chaque mesure de pres-
sion pariétale.
Forces et moments :
L'acquisition des forces sur 30 s à 20 Hz sur chaque axe de force et de moment à la
forme du signal présentée à la ﬁgure 5.7(b).
(a) Pression brute acquisitionnée sur le capteur
1 du P09 à 140 km/h.
(b) Force brute acquisitionnée sur le capteur de
traînée du P09 à 140 km/h.
Figure 5.7 Présentation de la forme des données brutes acquisitionnées pour
la pression (a) et la force (b).
Ce signal est sans dimension. On soustrait ensuite la valeur de tare de la balance sur
chacune des 6 composantes. Les 6 composantes sont multipliées dans la matrice de
calibration de la balance du CNRC pour obtenir les 6 composantes en unité lbf. On
convertit ensuite les composantes en N et N/m. On calcule ensuite le coeﬃcient de
force non corrigé dans le référentiel de la balance Cnon−cor, équation 5.3
Cnon−cor =
F
Aref ∗ Pdynnon−cor (5.3)
Avec :
F : force sur l'axe de la balance dans le repère de la balance.
Aref : surface frontale de référence du véhicule, P09 : 1.19 m2 et VR : 1.248 m2.
Pdynnon−cor : pression dynamique non corrigée pour le blocage.
Les corrections pour le blocage et le changement de repère sont ensuite appliquées,
un total de 7 coeﬃcients correcteurs intervient et est fourni par le CNRC dans un
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coeﬃcient correcteur global(∆C). La correction de la pression dynamique est aussi
eﬀectuée par un coeﬃcient (QCQ) pour ﬁnalement donner l'équation des coeﬃcients





Cette méthode de traitement est appliquée pour l'obtention de tous les coeﬃcients
aérodynamiques corrigés exprimés dans le repère véhicule.
Équipements de la souerie
Les données de la section d'essai sont moyennées sur les 30 s d'acquisition et corrigées
pour le blocage par la méthode Maskell-3 lorsque nécessaire.
- Système CTA
L'acquisition avec le E-daq du CTA est continue durant chaque test. On eﬀectue le
post-traitement a posteriori par une identiﬁcation des paliers de vitesse. Le E-daq
lite utilisé est de marque SOMAT avec le nombre de niveaux adéquat pour acqui-
sitionner les capteurs présentés au paragraphe précédent, ses caractéristiques sont
présentées en annexe A.9.
Pour les instruments acquisitionnés sur le E-daq du CTA, on sélectionne les plages
de données par observation des données brutes des anémomètres (ﬁgure 5.8(a)) aﬁn
d'obtenir les résultats les plus stables sur chaque palier de vitesse réalisé. Les écarts
types maximaux constatés sont de 0.123, 1.53, 0.095, 0.189 pour les anémomètres, la
vitesse du ventilateur lue par le capteur optique, l'intensité et la tension ventilateur
respectivement. Les données obtenues sont très stables et peu dispersées. Les données
des diﬀérents capteurs sont ensuite traitées de la façon suivante :
Anémomètre à moulinet :
L'acquisition des anémomètres à 10 Hz donne un signal en fréquence auquel on
applique la calibration, puis on convertit les ft/s en des m/s. On obtient les données
brutes des vitesses en m/s (ﬁgure 5.8(a)) pour toute la durée du test considéré. On
extrait ensuite une matrice de plage de temps où les données sont stables durant 30 s.
On extrait les données sur chaque plage de temps et on les moyenne pour obtenir
la valeur de la vitesse de chaque anémomètre en fonction de la valeur de la vitesse
dans la souerie. On utilise également la densité de l'air mesurée sur chaque palier
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ainsi que le diamètre des anémomètres pour obtenir les débits massiques traversant
les anémomètres.
Capteur optique :
L'acquisition du capteur optique se fait à 1000 Hz et donne un signal brut de la
fréquence de rotation du ventilateur (ﬁgure A.10). La forme du signal est due à
l'échantillonnage ; car sur chaque période échantillonnée il y a une diﬀérence d'une
rotation. On ﬁltre le signal et on utilise les paliers de temps identiﬁés grâce aux ané-
momètres pour connaître la fréquence de rotation du ventilateur sur chaque palier.
On convertit enﬁn le signal en vitesse de rotation (rpm).
(a) Signaux bruts des anémomètres. (b) Fréquence de rotation du ventilateur acquisi-
tionnée.
Figure 5.8 Signaux bruts des anémomètres (a) et du capteur optique(b).
Les données électriques du ventilateur sont acquisitionnées directement sur le géné-
rateur de courant pour la tension et l'intensité est mesurée par un capteur à eﬀet
hall autour des câbles d'alimentation.
Accéléromètres :
Les accéléromètres sont acquisitionnés à une fréquence de 2000 Hz et donnent un
signal brut tel que celui présenté à la ﬁgure 5.9(a) sur toute la période d'un es-
sai (0 − 140 km/h). Les accéléromètres étant acquisitionnés sur le même système
d'acquisition que les anémomètres, la base de temps est synchronisée. On utilise les
paliers de temps observés sur les anémomètres pour extraire une matrice de sections
d'échantillons pour chaque vitesse et chaque axe d'accéléromètre d'une durée de 30 s.
On eﬀectue un traitement du signal classique avec une analyse jusqu'à 1000 Hz pour
éviter le repliement spectral (Théorème de Nyquist-Shannon). Pour éviter les fuites
spectrales et permettre la réalisation de l'analyse fréquentielle par l'utilisation de la
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transformé de Fourrier discrète, on réalise un fenêtrage de 2000 points avec un che-
vauchement de 67 %. On utilise la fenêtre Hanning pour rendre le signal périodique,





). On calcule ensuite l'inter-spectre puis l'auto-spectre du signal et les résultats
seront présentés en densité auto-spectrale (V2), (ﬁgure 5.9(b)). Pour chaque section
analysée, on calcule également la puissance globale du signal brut et du signal traité
aﬁn de s'assurer que l'on a pas perdu d'information lors du traitement.
Dû à un problème de câble, les données des accélérations sur l'axe Z des accéléro-
mètres placés sur les ailes de roues ne seront pas présentées par la suite.
(a) Accélération sur l'axe X de l'aile de roue en
fonction du temps.
(b) Densité auto-spectrale de l'accéléromètre de l'aile
de roue sur l'axe X à 140 km/h.
Figure 5.9 Signaux bruts (a) et traités (b) de l'accéléromètre de l'aile de roue
sur l'axe X.
5.1.3 Analyse des résultats
On présente les résultats expérimentaux après avoir appliqué le post-traitement présenté
au paragraphe précédent. On présente les résultats dans l'ordre chronologique des tests.
Véhicule P09
- Traînée interne du P09
Les valeurs des coeﬃcients Cx.Sx caractérisant la traînée du véhicule varient de
1.12 % à 50 km/h et de 0.96 % à 100 km/h entre le tricycle avec toutes les entrées
d'air ouvertes et toutes les entrées d'air fermées. Ce résultat justiﬁe le choix de
travailler sur l'aérodynamique externe pour améliorer le coeﬃcient Cx.Sx plutôt que
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sur l'aérodynamique interne car comme on l'observe à la ﬁgure 5.10 les variations de
traînée sont très faibles entre les deux conﬁgurations. Ce résultat appuie l'hypothèse
sur l'importance des formes extérieures du véhicule, car ce sont elles qui contribuent
le plus à la traînée. On peut aussi en conclure que l'optimisation topologique avec un
placement des radiateurs en avant du véhicule et une canalisation de l'écoulement
à l'extérieur fonctionne, car sinon la traînée aurait augmenté drastiquement dans le
cas des entrées d'air ouvertes.
Figure 5.10 Traînée interne P09.
- Traînée du P09 en fonction de la vitesse véhicule
On obtient la courbe des coeﬃcients Cx.Sx en fonction de la vitesse véhicule, (ﬁgure
5.11). On observe les limites du coeﬃcient de traînée Cx.Sx allant de 0.804 m2 à
0.783 m2 soit une variation de 0.021 m2 ou ±1.3 % par rapport à la valeur moyenne
du coeﬃcient de traînée. Le fort coeﬃcient de traînée à 20 km/h montre l'impact
du régime d'écoulement laminaire sur la carrosserie du véhicule. La transition s'ef-
fectue rapidement et la traînée diminue pour atteindre un minimum à 40 km/h. Le
coeﬃcient de traînée augmente ensuite de manière quasi linéaire avec la vitesse. On
peut supposer que l'augmentation du Cx.Sx à haute vitesse est due à la modiﬁcation
des bulles de recirculation qui augmente la traînée de pression, car la traînée de
frottement ne doit pas changer puisque le régime d'écoulement ne change pas.
L'analyse des données des coeﬃcients de pression en fonction de la vitesse montre
également des changements dans la topologie de l'écoulement et plus particulière-
ment dans les zones où la géométrie induit des recirculations. Le positionnement
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Figure 5.11 Coeﬃcient de traînée Cx.Sx du P09 en fonction de la vitesse véhi-
cule.
et l'indexation des points de pression sont donnés en annexe A.2.1. On présente à
la ﬁgure 5.12 l'évolution des coeﬃcients de pression (Cp) en fonction de la vitesse
véhicule pour des zones caractéristiques. Sur le capot (pièce la plus longue du tri-
cycle) on remarque l'eﬀet important de la transition laminaire turbulent sur les trois
premiers paliers de vitesse puis les valeurs de Cp tendent à se stabiliser. Sur le garde-
boue avant, on observe sur certaines prises de pression d'importantes variations en
fonction de la vitesse montrant les modiﬁcations de l'écoulement. Dans la conduite
d'alimentation de l'échangeur gauche, on peut observer le déplacement de la zone de
recirculation, car le Cp du point 16 change de signe. Enﬁn, sur des zones telles que le
pare-brise et les panneaux latéraux (point 11 et 28), on constate que le changement
de régime d'écoulement et l'augmentation de vitesse ont peu d'inﬂuence sur le Cp.
L'ensemble des Cp en fonction de la vitesse est donné en annexe A.2.2.
L'analyse des données obtenues par l'accéléromètre placé sur le casque du pilote
montre une sollicitation aérodynamique à large spectre sur le casque. Sur la ﬁgure
5.13, on observe que les fréquences les plus énergétiques sont entre 0 et 20 Hz. On
observe ensuite une répartition quasi homogène de la densité auto-spectrale sur X
jusqu'à 180 Hz, jusqu'à 80 Hz sur Y et jusqu'à 100 Hz sur Z. Les directions des
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Figure 5.12 Coeﬃcient de pression du P09 en fonction de la vitesse véhicule.
axes de l'accéléromètre ont été présentées à la ﬁgure 5.6(a) précédemment. Les pics
principaux observés sur l'axe X sont aux fréquences de 7 et 16 Hz ; sur Y à haute
vitesse de 6, 10 et 16 Hz ; sur Z de 6 Hz et un plateau entre 16 et 19 Hz, sachant
que la résolution fréquentielle utilisée est de 1 Hz pour la présentation des résultats.
On a augmenté cette résolution pour voir si certains pics de fréquence ressortent
davantage, mais cela ne fait que rendre le signal visuellement plus bruité, car aucune
fréquence ne ressort fortement. On ne peut conclure sur des fréquences purement
liées à l'aérodynamique car l'accéléromètre est placé sur le casque, on mesure donc
la réponse de la structure mécanique à la sollicitation aérodynamique. L'analyse des
spectres laisse à penser que les pics de fréquences qui sont stables en fonction de la
vitesse sont liés aux diﬀérents modes de la structure. Lorsque les pics se déplacent
en fonction de la vitesse cela indique que la sollicitation aérodynamique évolue et
sollicite d'autres modes structuraux mais on ne peut pas conclure sur l'évolution
de la sollicitation aérodynamique à proprement parler, de plus amples analyses sont
présentées pour l'aile de roue du véhicule référence.
- Caractérisation du point de transparence
Le point de transparence d'un ventilateur se déﬁnit par le point de débit maximal
du ventilateur pour une variation de pression nulle (∆P = 0). Pour déﬁnir ce point,
on réalise deux tests par palier de vitesses, l'un avec le ventilateur à l'arrêt et l'autre
avec le ventilateur en fonction avec une tension imposée de 12 V DC. Il n'y a qu'un
ventilateur sur l'échangeur de gauche et tous les échangeurs sont instrumentés d'un
anémomètre à moulinet. Après post-traitement des paliers de vitesses, on obtient
le débit massique à travers les anémomètres en fonction de la vitesse du véhicule,
(ﬁgure 5.14(a)). Les indices de la ﬁgure 5.14(a) correspondent à : D = droit ; G =
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Figure 5.13 Densité auto-spectrale des accélérations sur le casque en X, Y et
Z.
gauche ; C = centre et W = avec ventilateur ; WO = sans ventilateur. On constate
que les deux essais se répètent très bien car les données des anémomètres de droite et
du centre se superposent parfaitement entre les essais avec ou sans ventilateur alors
qu'ils n'en sont pas équipés. L'apport de débit massique du ventilateur traversant
l'anémomètre se constate aisément par la diﬀérence entre les courbes en trait rouge
plein et en trait tiret rouge. On remarque aussi que les courbes ne se croisent pas
comme on pourrait s'y attendre. Bien que l'apport de débit massique diminue avec
l'augmentation de la vitesse, le ventilateur continue à apporter de l'énergie à l'écou-
lement même à 140 km/h. On constate également un débit massique plus important
du côté du ventilateur (gauche) que du côté droit même lorsque le ventilateur n'est
pas actif ; cela s'explique par la présence du ventilateur lui-même, qui crée une res-
triction de section et donc une accélération de l'écoulement dans la section libre. Les
variations de débit massique liées à la mise en fonction et à la présence du ventilateur
sont illustrées à la ﬁgure 5.14(b).
Si on extrapole les courbes de débit massique obtenues pour rechercher le point de
transparence, on aboutit à une valeur de vitesse du véhicule aberrante de 320 km/h
pour arriver au point de transparence. Ce résultat implique également de faire l'hy-
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(a) Débit massique traversant les anémomètres
avec et sans ventilateur.
(b) Variation de débit massique liée au ventilateur.
Figure 5.14 Analyse des données des anémomètres pour l'identiﬁcation du
point de transparence.
pothèse que la topologie de l'écoulement ne varie pas, ce qui est absurde, car le
ventilateur n'est pas testé dans une conduite forcée. On en conclut que pour carac-
tériser le point de transparence du groupe de refroidissement eﬃcacement, il serait
bon de le placer dans une conduite fermée dans laquelle on contrôle l'écoulement.
Les mesures sur les anémomètres ne représentent qu'une partie de la section de
l'échangeur. Extrapoler les valeurs trouvées à la totalité de l'échangeur serait faux,
car l'écoulement n'est pas homogène, comme l'ont conﬁrmé les capteurs de pression
placés dans la conduite qui mesurent des pressions complètement diﬀérentes entre
les deux côtés de la conduite ainsi que des variations en fonction de la vitesse du
véhicule. Cependant, on peut réaliser une dernière vériﬁcation concernant le point
de transparence grâce aux points de pressions (32) et (34) percés dans le stator entre
la sortie de l'échangeur et le plan d'entrée des pales. On obtient les variations de Cp
présentées à la ﬁgure 5.15, sur laquelle on constate que le coeﬃcient de pression avec
ventilateur en marche n'a pas dépassé celui avec le ventilateur à l'arrêt. Le point de
transparence n'est donc pas franchi, car la pression statique en entrée de ventilateur
est inférieure à celle avec le ventilateur à l'arrêt, le ventilateur produit donc encore
un ∆ de pression.
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Figure 5.15 Coeﬃcient de pression en entrée de ventilateur.
Véhicule référence
- Traînée interne du VR
De même que pour le P09, on obtient la traînée interne du VR et les variations des
coeﬃcients Cx.Sx caractérisant la traînée sont de 0.84 % à 50 km/h et de 0.36 % à
100 km/h. Les conclusions sont les mêmes que pour le P09 et sont encore plus pro-
bantes, car les valeurs de traînée interne sont encore plus faibles, (ﬁgure 5.16). On
en conclut que les optimisations aérodynamiques à apporter au véhicule référence
doivent se faire prioritairement sur l'aérodynamique externe.
Figure 5.16 Traînée interne du VR.
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- Traînée du VR en fonction de la vitesse véhicule
Le coeﬃcient de traînée Cx.Sx est obtenu et présenté en fonction de la vitesse du
véhicule, (ﬁgure 5.17). On observe les limites du coeﬃcient de traînée Cx.Sx allant
de 0.844 m2 à 0.905 m2 soit une variation de 7.2% par rapport à la valeur minimum,
la variation est trois fois plus importante que sur le P09. Le coeﬃcient Cx.Sx ne peut
donc pas être considéré constant pour les calculs de consommation énergétique du
véhicule. On remarque aussi que la courbe n'a pas le même proﬁl que sur le P09. La
grande ﬂuctuation observée à basse vitesse sur le P09 laisse place à une légère baisse
(0.7%) entre 20 et 30 km/h suivis d'une forte augmentation (6.6%) jusqu'à 80 km/h
environ sur le VR, au-delà de 80 km/h, on observe une tendance asymptotique du
coeﬃcient de traînée.
Figure 5.17 Traînée en fonction de la vitesse du VR.
On analyse les données de l'accéléromètre placé sur le casque du pilote. Après trai-
tement, on obtient les densités auto-spectrales sur chaque axe de l'accéléromètre,
(ﬁgure 5.18). On observe les mêmes tendances que sur le P09, la majorité du spectre
se concentre entre 0 et 100 Hz sur chacun des axes. Sur l'axe X on observe un pre-
mier pic stationnaire à 8 Hz et un second à 17 Hz, on voit également un troisième
pic de fréquence qui n'apparaît qu'à haute vitesse à la fréquence de 25 Hz. Ces trois
pics sont probablement des harmoniques de la structure, car ils sont indépendants
des variations aérodynamiques liées au changement de la vitesse. On observe éga-
lement une augmentation de la puissance dans la bande de fréquence entre 20 et
40 Hz. Sur l'axe Y, on observe deux pics, un fondamental à 9 Hz et le premier har-
monique à 18 Hz. L'axe Z est moins énergétique que les deux autres et ne présente
150
CHAPITRE 5. CARACTÉRISATIONS EXPÉRIMENTALES ET VALIDATIONS
NUMÉRIQUES DES TRICYCLES
que deux pics à 6 et 17 Hz, on observe également une modiﬁcation de la forme de
la densité spectrale à haute vitesse. On remarque que l'axe de l'écoulement (X) est
le plus énergétique, suivi par l'axe gauche-droite (Y) qui est 25 % moins puissant et
enﬁn l'axe haut/bas (Z) qui représente la moitié de la puissance observée sur l'axe
de l'écoulement, X. On constate également que contrairement aux attentes, la puis-
sance globale mesurée par l'accéléromètre sur le casque est supérieure sur le VR en
comparaison du P09 avec des puissances respectives de 0.4545 V2 et 0.4001 V2. Le
casque du pilote subit globalement plus de vibrations sur le VR alors qu'il présente
une meilleure protection au vent. Il faut toutefois se rappeler que l'on mesure la vi-
bration du casque qui est accroché sur le mannequin. L'augmentation des vibrations
du casque peut aussi être due aux vibrations du pilote transmises au casque. On
peut uniquement conclure que la sollicitation aérodynamique évolue en fonction de
la vitesse du véhicule, car les modes structuraux sollicités varient. Pour conclure sur
la sollicitation aérodynamique, une étude de l'écoulement instationnaire incident,
de la réponse structurelle et de l'écoulement aval serait nécessaire pour une analyse
complète du couplage ﬂuide/structure autour du pilote.
Figure 5.18 Densités auto-spectrales sur le casque fonction de la vitesse du VR.
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Les accélérations sur l'aile de roue sont mesurées et traitées sur les axes X et Y, on
les présente à la ﬁgure 5.19. On observe des pics de fréquence sur X à 24, 43, 62
et 77 Hz. On remarque aussi que la puissance est distribuée sur un plateau jusqu'à
250 Hz et les plus hautes fréquences sont également sollicitées. Sur l'axe Y on ob-
serve deux pics à 44 et 63 Hz ainsi qu'un plateau allant jusqu'à 140 Hz, au-delà la
densité ﬂuctue légèrement, mais la puissance se répartit jusqu'aux 1000 Hz étudiés.
L'accéléromètre est placé sur l'aile de roue, le constat est donc le même que sur le
casque ; on mesure la réponse de la structure à la sollicitation aérodynamique et là
encore on constate que la sollicitation ﬂuctue en fonction de la vitesse puisque la
réponse évolue. Pour connaître les modes purement structuraux de l'aile de roue, on
réalise une analyse modale de l'aile avec un marteau de choc et un accéléromètre
replacé à la même position que pendant les essais en souerie. On utilise le Système
LMS pour l'analyse et le traitement des données, on échantillonne jusqu'à 2048 Hz
avec une résolution fréquentielle de 0.5 Hz, diﬀérents embouts de frappe sont testés
pour s'assurer qu'on sollicite correctement la structure. On frappe avec un embout
en caoutchouc qui permet d'avoir une puissance de la réponse impulsionnelle ne di-
minuant pas plus de 10 dB sur la plage 0 − 200 Hz avec une bonne cohérence. On
frappe suivant les trois axes tel que dans les essais en souerie, sur Y (axe de l'écou-
lement) on frappe à côté de l'accéléromètre, sur Z (axe haut/bas) on frappe sur le
haut de l'aile dans la direction Z de l'accéléromètre, sur X (direction gauche/droite)
on frappe sur la partie plate à l'intérieur de l'aile. On obtient la réponse fréquentielle
de la structure que l'on présente à la ﬁgure 5.20 par les fonctions de transfert du
système. On précise également que l'aile a été démontée intégralement et certaines
pièces ont été remplacées entre les essais en souerie et les essais structuraux, ce qui
peut légèrement aﬀecter les fréquences des modes observés. L'analyse fait ressortir
des modes structuraux à 44, 55, 77 et 94 Hz qui correspondent aux modes observés
lors des essais en souerie. Un mode observé en souerie n'est pas retrouvé dans
l'analyse structurale, celui à 24 Hz traduisant une vibration importante sur l'axe X,
on peut alors aﬃrmer que ce pic de fréquence traduit une fréquence de sollicitation
aérodynamique.
- Réduction de traînée liée aux jantes pleines
On installe des enjoliveurs sur les jantes du véhicule, ces enjoliveurs ont pour but
de réduire la traînée générée par les roues à cause de l'écoulement à l'intérieur de
la jante. L'enjoliveur bloque la quasi-totalité de l'écoulement à l'intérieur de la roue
en conservant quelques ouvertures pour le refroidissement des freins, sa géométrie
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Figure 5.19 Densités auto-spectrales sur l'aile en fonction de la vitesse du VR.
Figure 5.20 Fonction de transfert de la structure suivant les sollicitations sur
les trois axes.
est présentée à la ﬁgure 5.21(a). On teste les enjoliveurs pour deux vitesses véhicule,
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50 km/h et 100 km/h, les gains sur le coeﬃcient Cx.Sx sont présentés à la ﬁgure
5.21(b). Le pourcentage d'amélioration est calculé par rapport au véhicule dans la
conﬁguration testée pour la caractérisation de la courbe de Cx.Sx en fonction de la
vitesse sur le VR avec le pare-brise en position basse. On constate un gain signiﬁcatif
de 2.83 et 4.55 % du Cx.Sx lié aux enjoliveurs à 50 et 100 km/h, cette amélioration
est signiﬁcative.
(a) Géométrie de l'enjoliveur. (b) Variation du Cx.Sx dû à l'ajout d'enjoliveur.
Figure 5.21 Géométrie (a) et évolution du coeﬃcient Cx.Sx (b) avec un enjo-
liveur.
- Réduction de traînée liée aux ailes de roues couvrantes
Suite aux optimisations proposées par [Driant, 2012] sur les roues des tricycles, on
a poursuivi les investigations sur la réduction du Cx.Sx liée aux roues lors de la
phase d'optimisation topologique comme on peut l'observer sur les géométries des
conﬁgurations #2 à #6 présentées dans le chapitre 4. Les ingénieurs et concepteurs
du projet ont utilisé ces concepts aérodynamiques pour concevoir une aile de roue
fonctionnelle permettant l'ensemble des mouvements des suspensions et de braquage.
Pour améliorer la rigidité de l'aile de roue, un attachement au moyeu central de la
roue par l'extérieur est utilisé. L'attachement au moyeu central évite des raidisseurs
coûteux en poids et qui augmentent la surface frontale, on réduit ainsi la surface
frontale des ailes de roues au minimum en se collant au plus près du pneu. L'aile de
roue couvrante est illustrée à la ﬁgure 5.6(c). La réduction du Cx.Sx apportée par
ces ailes de roues est présentée à la ﬁgure 5.22 et elle représente 4.9 % à 50 km/h
allant jusqu'à 6.41 % à 100 km/h uniquement grâce aux ailes de roues.
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Figure 5.22 Variation du Cx.Sx due à l'ajout d'ailes couvrantes.
Les améliorations liées à l'aile de roue ne s'arrêtent pas là, car les mesures d'accéléra-
tion ont également permis de constater une diminution d'un facteur trois de la puis-
sance vibratoire globale sur l'axe de l'écoulement. Les axes de l'accéléromètre sont
présentés à la ﬁgure 5.6(c) et les résultats sont présentés en densité auto-spectrale
à la ﬁgure 5.23. On observe dans la densité auto-spectrale des pics de fréquences à
40, 62 et 90 Hz et on remarque que le pic à 62 Hz est également présent sur l'aile
de roue stock aussi bien en souerie que lors des essais structuraux. Le pic à 90 Hz
est lui aussi présent dans les essais structuraux. Ces deux derniers modes sont donc
probablement indépendants de l'aile de roue elle-même et proviennent de la struc-
ture du véhicule.
- Validation de la variation de traînée liée à la suppression des gardes-boues avants
Pour réaliser l'optimisation topologique, on a validé le modèle CFD sur son aptitude
à prédire les variations du coeﬃcient de traînée Cx.Sx entre deux conﬁgurations. Pour
réaliser cette variation de traînée expérimentalement, [Hassen, 2010] avait supprimé
les ailes de roues du véhicule sport. On procède de même pour le véhicule référence,
les résultats obtenus permettront de valider les capacités de prédiction relative du
Cx.Sx des modèles CFD. Cette variation de géométrie est testée à 100 km/h et on
obtient un ∆Cx.Sx de 0.4758 m2 soit une variation relative de 4.89 %. On constate
que l'ajout d'un enjoliveur améliore autant la traînée que de supprimer l'aile de roue.
On remarque également que les ailes de roues couvrantes permettent un gain aéro-
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dynamique supérieur en comparaison de la suppression des ailes de roues standards
malgré l'augmentation de surface frontale qu'elles génèrent.
Figure 5.23 Densités auto-spectrales sur l'aile couvrante du VR à 50 et 100
km/h.
- Inﬂuence de la position du pare-brise sur l'écoulement
Pour caractériser la protection au vent du pilote et l'inﬂuence de la position du pare-
brise sur le VR, on réalise un test à 100 km/h avec le pare-brise en position haute.
On mesure une augmentation du Cx.Sx de 4.73 % entre la position basse et haute
du pare-brise. On en conclut que la protection au vent du pilote se traduit par un
coût important sur la traînée du véhicule. L'accéléromètre placé sur le casque montre
également que l'amélioration de la protection au vent du pilote n'engendre pas de
réduction des accélérations mesurées, car la puissance globale des signaux entre le
pare-brise en position haute et basse est identique. On compare les densités auto-
spectrales à la ﬁgure 5.24 et on constate qu'il y a peu de variations des accélérations
mesurées sur le casque en fonction de la position du pare-brise.
- Inﬂuence du mannequin
L'un des objectifs des essais en souerie est de valider les modèles numériques le
plus précisément possible. Pour se faire, on réalise un test avec le véhicule sans pi-
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Figure 5.24 Densités auto-spectrales pour les deux positons de pare-brise à 100
km/h.
lote de 20 km/h à 140 km/h par palier de 10 km/h. Ce test permet d'éliminer toute
incertitude géométrique pour la construction des modèles numériques, car la géo-
métrie du véhicule est parfaitement déﬁnie par l'industriel en CAO. Par contre, le
pilote est recréé pour représenter le mannequin au plus proche des mesures que l'on
a prises mais il demeure une incertitude géométrique lorsque le pilote est présent.
On constate que l'absence de pilote modiﬁe drastiquement la forme de la courbe de
Cx.Sx en fonction de la vitesse, (ﬁgure 5.25). La première constatation est que le
Cx.Sx varie très peu, ∆Cx.Sx = 0.0148 m2 par rapport au ∆Cx.Sx avec pilote de
0.061 m2. On remarque la plus importante variation de Cx.Sx entre 20 et 40 km/h
que l'on peut expliquer par les eﬀets liés au régime d'écoulement. Enﬁn, on observe
que plus la vitesse augmente moins le pilote a d'impact sur le coeﬃcient de traînée,
car les deux courbes convergent à 140 km/h.
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Figure 5.25 Traînée en fonction de la vitesse du VR avec et sans mannequin.
- Inﬂuence de l'angle de lacet sur les forces aérodynamiques
On caractérise l'inﬂuence de l'angle de lacet sur le coeﬃcient de traînée du véhicule
sans mannequin. On réalise un balayage de l'angle de lacet de +30 à −30 avec
un incrément de 5 sous une vitesse constante de 100 km/h, (ﬁgure 5.26). Cet es-
sai conﬁrme l'une des hypothèses de base dans la construction des modèles CFD :
l'écoulement autour du véhicule ne peut pas être considéré comme symétrique, car
comme on l'observe à la ﬁgure 5.26, la traînée n'évolue pas de la même façon en
fonction du signe de l'angle de lacet, l'écoulement est donc asymétrique.
Figure 5.26 Traînée en fonction de l'angle de lacet du VR sans mannequin à
100 km/h.
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5.1.4 Conclusion des essais
Les essais en souerie permettent d'une part de connaître l'évolution de la traînée des
véhicules en fonction de la vitesse, ce qui va permettre de raﬃner les modèles de prédic-
tion de consommation grâce aux données obtenues expérimentalement. On a mesuré la
réduction réelle de traînée des enjoliveurs et des ailes de roues couvrantes et on a atteint
jusqu'à 6.41 % de réduction de traînée. On a mesuré l'inﬂuence de la position du pare-brise
sur les vibrations perçues sur le casque du pilote et vériﬁé l'amélioration du confort.
D'autre part, on dispose maintenant des données de pression et de force pour la validation
des modèles CFD. On a validé que l'hypothèse de symétrie n'est pas juste pour un tricycle
comme le VR. On a obtenu une caractérisation du point de transparence du véhicule P09
aﬁn de valider les modèles développés dans le chapitre 4. On poursuit l'étude par la vali-
dation des modèles numériques et la caractérisation de l'inﬂuence de certains paramètres
des modèles.
5.2 Validation des modèles numériques
Les essais expérimentaux réalisés sur les véhicules P09 et VR ont apporté beaucoup d'in-
formations sur l'aérodynamique autour de ces deux véhicules. On va maintenant chercher
à confronter le modèle numérique utilisé jusque-là avec ces résultats. On commence la vali-
dation avec le véhicule de référence car sa géométrie est parfaitement connue. On validera
aussi le modèle numérique sur le P09 car c'est sur ce véhicule que l'on réalise l'optimisation
paramétrique.
5.2.1 Véhicule référence numérique
On débute la validation du modèle numérique avec le cas test du VR sans pilote, car le
pilote est la source d'une incertitude géométrique importante. On commence par présenter
la construction du modèle numérique et les hypothèses qui lui sont associées. On réalise
ensuite une analyse de la sensibilité du maillage suivant les caractéristiques de résolution
volumique et surfacique. On teste l'impact des modiﬁcations des propriétés de porosité
sur l'écoulement global et local autour des échangeurs. On ajoute ensuite le pilote et on
observe les modiﬁcations qu'il induit sur l'écoulement autour du véhicule. On caractérise
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enﬁn les capacités du modèle numérique à prédire les variations de traînée liées aux chan-
gements de conﬁguration sur les ailes de roues et les enjoliveurs.
Construction et hypothèses du modèle numérique
La construction du modèle suit globalement les mêmes étapes que celles présentées dans le
chapitre 3. On apporte des modiﬁcations dans la simpliﬁcation géométrique. On conserve
plus de pièces ainsi que les câbles et gaines électriques les plus importants dimensionnel-
lement. On obtient alors un modèle numérique avec un total de 49 surfaces dissociées.
Cette augmentation du nombre de sous-ensembles permet de contrôler plus ﬁnement la
discrétisation surfacique. Les conditions aux limites du modèle ne sont pas les mêmes que
précédemment, car on reproduit les conditions de la souerie du CNRC. On modélise en
CAO le tunnel de la souerie et on ne prend pas en compte le convergent et le divergent
puisqu'on ne connaît pas les propriétés de l'écoulement dans ces deux parties du tunnel. On
reproduit toutes les aspérités du sol et on divise le sol en plusieurs surfaces pour pouvoir
appliquer les conditions aux limites adéquates. Le sol du domaine numérique commence
par une première surface représentant les dimensions des plaques d'aspiration de la couche
limite, la condition numérique pour cette zone est une condition de glissement. On fait
l'hypothèse que la condition de glissement permet de reproduire l'eﬀet de l'aspiration de la
couche limite. Pour vériﬁer cette hypothèse, on utilise les données présentées par [Larose
et al., 2001] et on vériﬁe l'épaisseur de couche limite estimée en CFD. Pour une simulation
à 140 km/h, on obtient une épaisseur de 4.5 mm de couche limite à la position de mesure
présentée dans [Larose et al., 2001] suivant la règle des 99% de la vitesse uniforme. Dans
l'essai à 140 km/h, le système d'aspiration de couche limite tourne à 824 rpm, en interpo-
lant dans la table de résultat fournie à la ﬁgure 7 de [Larose et al., 2001], on obtient une
épaisseur de couche limite d'environ 4.2 mm. On considère donc l'hypothèse de glissement
sur la condition aux limites de la zone d'aspiration valable. La zone autour du véhicule per-
met de faire un raﬃnement de la couche limite pour avoir une bonne résolution des eﬀets
de sol autour du véhicule. La condition aux limites sur les autres surfaces du domaine est
un mur adhérent. Les plaques de support sous les roues étant reliées à la balance, elles sont
dissociées aﬁn d'estimer les forces aérodynamiques qu'elles subissent. Les dimensions et
conditions aux limites appliquées dans la section d'essai et sur le véhicule sont présentées
à la ﬁgure 5.27. On ne modélise pas les barres de blocage de suspension servant à assurer le
contrôle de l'assiette du véhicule et on ne modélise pas non plus le bloc métallique servant
de butée à la roue arrière car il n'est pas dans l'écoulement. L'impact des deux simpliﬁ-
cations précédentes sera quantiﬁé par la suite. L'assiette du véhicule est prise en compte
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lors de la construction du domaine représentant la souerie grâce aux mesures des rayons
sous charges des pneus lorsque le véhicule est en place pour les essais. On estime que les
bandages en caoutchouc que l'on a mis sur les roues sont suﬃsants pour qu'en simulation
les roues soient parfaitement lisses. On crée des blocs poreux pour représenter le faisceau
des échangeurs et on adapte la géométrie des réservoirs et du ventilateur pour éviter les
problèmes de maillage.
Figure 5.27 Géométrie CAO et conditions aux limites du modèle numérique.
En tenant compte de ces simpliﬁcations et hypothèses, on construit un modèle de simu-
lation que l'on raﬃne en fonction des zones rencontrant des problèmes de maillage ou
ayant une mauvaise déﬁnition de surface. On obtient un modèle de simulation satisfaisant
numériquement, car les résidus convergent correctement, la conservation de la masse est
assurée entre l'entrée et la sortie de la souerie et les valeurs singulières telles que la
force de traînée et les débits massiques à travers les échangeurs ne varient pas entre deux
itérations. On réalise alors une étude de la sensibilité du maillage sur le modèle initial du
VR dans les conditions de test de la souerie du CNRC.
Modèle initial
Le modèle initial comprend 40.7 millions de mailles avec une dimension d'échelle globale
de 700 mm sur les parois de la souerie et une dimension sur les surfaces les plus raﬃnées
de 2.7 mm, ce qui correspond à une division de l'échelle globale de 28 pour respecter le
maillage "trimmé". Les paramètres de résolution de la couche limite sont estimés par la
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méthode présentée au chapitre 3 pour l'estimation de l'épaisseur de la première maille et de
l'épaisseur de la couche limite. On choisit ensuite un nombre de couches de prisme en fonc-
tion de la qualité de résolution attendue et un ratio d'évolution de l'épaisseur des prismes
pour rencontrer l'épaisseur de la première maille attendue. On place entre 1 et 4 prismes
sur les surfaces internes du véhicule et entre 6 et 8 prismes sur les surfaces extérieures. On
réalise l'étude sur le cas du tricycle VR sans pilote avec une vitesse de 140.73 km/h et une
densité de l'air de 1.18 kg/m3, qui correspondent aux propriétés mesurées lors de l'essai.
En utilisant les propriétés mesurées lors des essais dans les simulations CFD, on simpliﬁe
la comparaison et on évite les coeﬃcients de correction. Dans ces conditions, on obtient
une résolution de surface permettant d'avoir des valeurs de y+ sur l'intégralité du véhicule
entre 0 et 30 comme on le présente aux ﬁgures 5.28(a), 5.28(b) et 5.28(c). On constate que
les valeurs de y+ sur les panneaux de carrosserie restent inférieures à 12, ce qui assure une
bonne résolution à la paroi. On remarque également sur la ﬁgure 5.28(c) que les valeurs de
y+ les plus importantes se localisent sur le sol et en dessous du véhicule (ﬁgure 5.28(a)) ; et
plus particulièrement sur la plaque de protection sous la benne. L'accélération de l'écoule-
ment était déjà présente sur le P09 et on l'a utilisée pour la conﬁguration # 3 du chapitre 4.
On utilise les valeurs de ∆P du fournisseur d'échangeurs pour estimer les coeﬃcients de
porosité sur le radiateur à eau du VR, Pin = 75 Kg/m4 et Pvisc = 592 Kg/m3.s. Pour le
radiateur à huile, on ne possède pas les données fournisseur, donc on choisit une valeur
arbitraire de Pin = 20 Kg/m4 et Pvisc = 200 Kg/m3.s. La simulation donne une valeur de
Cx.Sx = 0.853 m2 alors que la valeur mesurée expérimentalement est de 0.904 m2, ce qui
correspond à une erreur relative sur la prédiction de la traînée de 5.6%.
On analyse également les résultats des coeﬃcients de pression sur la surface du véhicule.
Lors de ce test, un total de 43 capteurs de pression sont en fonction sur les 49 disponibles,
car les capteurs de l'aile de roue ne sont pas connectés. Les résultats numériques sont com-
parés aux résultats expérimentaux à la ﬁgure 5.29. Les défauts d'étanchéité expérimentaux
sont présentés de la façon suivante : 0, l'étanchéité est bonne ; −1, l'étanchéité présente
une légère fuite ou le capteur n'était pas accessible pour la vériﬁcation (Cp19, Cp20).
Les positions des capteurs sur le véhicule sont présentées en annexe A.2.3. On constate
que le modèle est capable de prédire le coeﬃcient de pression précisément sur la majorité
des points de test, l'erreur quadratique moyenne est de 0.083. Cependant, les erreurs de
prédiction sont plus importantes lorsqu'on est proche de zéro car ce sont des zones de tran-
sition. Il faut aussi se rappeler que la précision du scanner de pression est de ±3.73 Pa et
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(a) Champ des y+ vue de face. (b) Champ des y+ vue de coté.
(c) Champ des y+ vue de dessus.
Figure 5.28 Champ d'épaisseurs à la paroi adimensionnelle y+ sur les trois vues
principales.
qu'il existe une incertitude de positionnement spatial de rayon 0-1.5mm. Ainsi, lorsqu'on
regarde en détail la solution CFD, on constate dans les zones de fort gradient de pression
que le coeﬃcient de pression de la maille voisine (résolution de 2.7mm) est parfois plus
proche du résultat expérimental que celui de la maille à la position théorique. Toutefois,
des capteurs de pression restent problématiques pour la simulation tels que Cp16, Cp20,
Cp27 et Cp34 à cause de leurs positions. Le problème principal dans la prédiction du co-
eﬃcient de pression sur ces points est lié à leur proximité avec des changements brusques
de géométrie. Ces changements de géométrie sont des arrêtes vives (Cp16 et Cp34) ou des
jonctions de panneaux de carrosserie (Cp27) ou enﬁn des zones qui combinent ces deux
problèmes (Cp20). Il faut aussi remarquer que l'étanchéité de Cp20 n'a pas pu être vériﬁée
et que celle de Cp27 présentait une fuite.
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La comparaison du débit massique des anémomètres entre expérimentation et simulation
est présentée au tableau 5.2. On remarque des erreurs relatives allant jusqu'à 36.4% dont
on regardera la source par la suite. Pour l'instant, seule la tendance des zones de basses
et hautes vitesses est respectée. Le positionnement des anémomètres sera présenté lors de
leur analyse détaillée.
Figure 5.29 Comparaison des coeﬃcients de pression, test étanchéité : 0
étanche ou légère fuite, -1 fuite ou non testé pour raisons d'accessibilités.
Anémomètres 1 2 3 4 5 6
Éxpérimental (kg/s) 3.22x10-2 3.11x10-2 2.70x10-2 3.73x10-2 3.66x10-2 5.41x10-2
Numérique (kg/s) 4.04x10-2 3.88x10-2 1.72x10-2 4.12x10-2 2.45x10-2 6.34x10-2
Erreur relative 25.1% 24.6% 36.4% 10.5% 33.2% 17.1%
Tableau 5.2 Comparaison des débits massiques des anémomètres.
On teste la capacité de prédiction du modèle initial en fonction de la vitesse du véhi-
cule. On utilise le même modèle numérique que précédemment dans lequel on change
uniquement la vitesse et la densité pour reproduire des conditions identiques à celles de la
souerie. Ce test permet de quantiﬁer la ﬁabilité du modèle en fonction de la vitesse et
les résultats sont résumés dans le tableau 5.3. On observe une bonne stabilité du modèle
initial en fonction de la vitesse, l'erreur sur le coeﬃcient de traînée Cx.Sx ne varie que de
0.5% entre 20 et 140 Km/h. On remarque que la prédiction des coeﬃcients de pression
est plus précise à haute vitesse. Cette erreur s'explique par des erreurs locales encore plus
importantes à basse vitesse sur les mêmes capteurs que ceux en erreur à haute vitesse et
par une augmentation du pourcentage d'erreur expérimental. On constate que l'erreur sur
le débit massique à travers les anémomètres varie en fonction de la vitesse. Les anémo-
mètres placés dans les zones de plus bas débit (3 et 5) conservent une erreur importante,
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peu importe la vitesse.
Vitesses (km/h) 20 50 70 100 140
Cx.Sx Expérimental(m2) 0.912 0.906 0.907 0.909 0.904
Cx.Sx Numérique (m2) 0.858 0.853 0.852 0.853 0.853
Erreur relative Cx.Sx 6.0% 5.9% 6.1% 6.2% 5.7%
Cp RMSE 0.176 0.111 0.130 0.085 0.084
Erreur anémomètre 1 (kg/s) 28.5% 3.6% 16.9% 19.1% 25.2%
Erreur anémomètre 2 (kg/s) 28.4% 5.7% 4.3% 12.1% 24.6%
Erreur anémomètre 3 (kg/s) 48.0% 46.2% 45.8% 43.4% 36.4%
Erreur anémomètre 4 (kg/s) 12.7% 4.7% 5.8% 10.4% 10.5%
Erreur anémomètre 5 (kg/s) 43.7% 31.5% 33.7% 28.1% 33.2%
Erreur anémomètre 6 (kg/s) 7.4% 14.8% 16.9% 21.2% 17.1%
Tableau 5.3 Sensibilité du modèle initial en fonction de la vitesse.
Analyse de la sensibilité du maillage
On étudie la sensibilité du maillage du modèle initial décrit précédemment en analysant
deux critères principaux : La sensibilité de la déﬁnition à la paroi y+(épaisseur de la pre-
mière maille) et la sensibilité du modèle à l'échelle globale qui modiﬁe la discrétisation
surfacique et volumique. On fait varier chacun des critères indépendamment les uns des
autres. On vériﬁe également l'impact de plusieurs propriétés du maillage comme la dimen-
sion et la forme des boites de raﬃnement ainsi que l'impact du ratio d'évolution volumique
des mailles.
Pour tester la sensibilité de la déﬁnition à la paroi, on modiﬁe le nombre de couches de
prisme pour augmenter ou diminuer l'épaisseur de la première maille du modèle initial
mais on ne modiﬁe pas les paramètres d'épaisseur de couche de prisme totale et le ratio
d'évolution de l'épaisseur des prismes. Le dé-raﬃnement correspond à une multiplication
de l'épaisseur de la première maille par un facteur entre 1.5 et 2.5 selon les pièces et in-
versement pour le raﬃnement. Les modèles obtenus comportent 33.8 millions de mailles
pour le modèle dé-raﬃné et 44.6 millions de mailles pour le modèle raﬃné. La ﬁgure
5.30(a) illustre les valeurs de y+ obtenues sur le modèle raﬃné et la ﬁgure 5.30(b) celles
obtenues sur le modèle dé-raﬃné. On constate que les variations d'un facteur entre 1.5
et 2.5 sont respectées. La sensibilité du modèle à l'épaisseur de la première maille sur le
résultat de traînée est illustrée au tableau 5.4. On constate que le raﬃnement n'améliore
pas la précision du modèle sur le calcul global de la traînée du véhicule. Cependant, un
dé-raﬃnement entraîne une augmentation de l'erreur sur l'estimation de la traînée. En ce
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qui concerne la prédiction des coeﬃcients de pression (ﬁgure 5.31), on ne remarque pas de
diﬀérence majeure entre les modèles raﬃné, dé-raﬃné et le modèle initial. Les diﬀérences
se constatent localement, sur les positions des zones de décollement. L'erreur quadratique
moyenne du modèle dé-raﬃné et celle du modèle raﬃné restent très proches de celle du
modèle initial.
(a) Champ des y+ vue de coté, modèle raﬃné. (b) Champ des y+ vue de coté, modèle dé-raﬃné.
Figure 5.30 Champ d'épaisseurs à la paroi adimensionnelle y+ en vue de coté








Cx.Sx (m2) 0.905 0.852 0.852 0.821
Erreur relative Cx.Sx - 5.8% 5.8% 9.2%
Erreur RMS des Cp - 0.096 0.083 0.077
Tableau 5.4 Sensibilité du modèle au changement d'épaisseur de la première
maille.
On conclut que la discrétisation de maillage à la paroi est suﬃsante dans le modèle ini-
tial, car un raﬃnement supplémentaire n'apporte pas d'amélioration. Par contre, un dé-
raﬃnement des parois a peu d'inﬂuence sur les coeﬃcients de pression dans les zones
mesurées mais il entraîne une augmentation de l'erreur sur la traînée de 3.4%. Pour trou-
ver sa source, on compare les valeurs de traînée surface par surface. On remarque une
variation globale de la traînée de frottement entre le modèle initial et le modèle dé-raﬃné
de l'ordre de 4.76%, qui s'explique par le dé-raﬃnement à la paroi. L'origine de l'aug-
mentation de l'erreur sur la prédiction du Cx.Sx se retrouve dans une variation de 7% de
la traînée de pression uniquement sur le sous-système roue, comprenant les roues, jantes
et ailes de roue avant. La déﬁnition correcte de cette zone est donc vitale, car comme l'a
montré [Driant, 2012] le système roue contribue pour près d'un tiers de la traînée totale du
véhicule, un dé-déraﬃnement de ces surfaces complexes entraîne une erreur importante.
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Figure 5.31 Coeﬃcients de pression en fonction du raﬃnement à la paroi, test
étanchéité : 0 étanche ou légère fuite, -1 fuite ou non testé pour raisons d'acces-
sibilité.
On poursuit l'étude de la sensibilité du maillage en faisant varier l'échelle globale. La
discrétisation surfacique est un pourcentage de l'échelle globale en 2n pour respecter le
maillage "trimmé". Une variation de l'échelle globale modiﬁe donc la discrétisation surfa-
cique et volumique, car les dimensions volumiques se basent sur les dimensions à la paroi.
On teste cinq tailles d'échelle globale allant de 500 mm à 900 mm en faisant des variations
de 100 mm. On obtient les résultats résumés dans le tableau 5.5 pour les coeﬃcients de
traînée. On constate qu'il n'y a pas de tendance claire qui ressort des résultats de traînée.
Expérimental 500 600 700 800 900
Nombres de mailles
(millions) - 76.7 52.4 40.7 32.8 26.9
Cx.Sx (m2) 0.905 0.852 0.856 0.853 0.855 0.855
Erreur relative Cx.Sx - 5.92% 5.43% 5.8% 5.55% 5.62%
Erreur RMS des Cp - 0.084 0.088 0.083 0.145 0.141
Tableau 5.5 Sensibilité du modèle au changement d'échelle globale.
Lorsqu'on analyse l'évolution des coeﬃcients de pression en fonction de l'échelle globale,
(ﬁgure 5.32), on observe une augmentation de l'erreur de prédiction sur les points de pres-
sion dans les zones diﬃciles à mailler. L'augmentation des erreurs locales est due au lissage
opéré par l'outil "Wrapper" de Star CCM+ qui casse les arrêtes et bouche les trous entre
les panneaux de carrosserie. On constate également une augmentation de l'erreur quadra-
tique moyenne lorsque l'échelle globale augmente, telle que présentée dans le tableau 5.5.
On en conclut que la discrétisation à la paroi est bien plus importante que la discrétisation
surfacique, car malgré de très grandes modiﬁcations de l'échelle globale, les résultats sur
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la traînée restent stables et les coeﬃcients de pression ne sont impactés que très localement.
Figure 5.32 Coeﬃcients de pression en fonction de l'échelle globale.
On teste maintenant l'inﬂuence du paramètre de ratio d'évolution volumique. On teste
deux ratios d'évolution volumique prédéﬁnis dans le logiciel sur le modèle avec une échelle
globale de 600 mm. On compare un raﬃnement très lent au raﬃnement lent utilisé jusque-
là. On obtient un maillage de 78 millions de maille, un Cx.Sx = 0.856 et une erreur relative
de 5.43%, ce résultat est le même que celui avec un raﬃnement lent. En ce qui concerne
les coeﬃcients de pression, l'erreur quadratique moyenne est la même. Le changement de
raﬃnement est illustré aux ﬁgures 5.33(a) et 5.33(b) par une représentation de la vitesse
adimensionnelle et du maillage dans le plan de symétrie, on constate que la topologie de
l'écoulement varie peu. On en conclut que le ratio d'évolution volumique choisi est suﬃsant
pour le modèle.
On teste l'inﬂuence des blocs de raﬃnement en fonction de leur forme et de leur dimension.
Le bloc de raﬃnement utilisé dans le modèle initial est un bloc de forme sphéroïde dont
les dimensions sont basées sur l'observation du sillage du véhicule. On choisit cette forme
pour économiser des mailles par rapport à une forme parallélépipédique, 240000 mailles
économisées, (ﬁgure 5.34). Les résultats sur le coeﬃcient de traînée et l'erreur quadratique
moyenne des coeﬃcients de pression ne varient pas. On choisit de poursuivre l'étude avec
le volume de raﬃnement de forme sphéroïde.
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(a) Champ de vitesse dans le plan de symétrie
avec une évolution volumique du maillage lente.
(b) Champ de vitesse dans le plan de symétrie
avec une évolution volumique du maillage très
lente.
Figure 5.33 Champ de vitesses dans le plan de symétrie en fonction du ratio
d'évolution volumique du maillage.
Figure 5.34 Boites de raﬃnement parallélépipédique et sphéroïde.
Les résultats de débit massique conservent les mêmes plages d'erreur dans tous les tests
de sensibilité de maillage précédents. On teste alors l'inﬂuence de la porosité sur le modèle
pour vériﬁer deux éléments : si une erreur de l'estimation de la porosité peut-être la source
de l'erreur sur les mesures de débit massique ? Si l'écoulement global est sensible aux varia-
tions de porosité ? Le test est eﬀectué et comparé aux conditions enregistrées à 100km/h,
on réduit la porosité de la même façon sur les deux échangeurs par un pourcentage de la
valeur utilisée dans le modèle initial. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau
5.6, dans lequel on observe une très faible variation du coeﬃcient de traînée en fonction du
Cx.Sx. On en conclut que la traînée totale ne dépend pas de la porosité des échangeurs sur
le véhicule référence, l'écoulement global est donc peu sensible aux variations de porosité.
5.2. VALIDATION DES MODÈLES NUMÉRIQUES 169
% de réduction des
coeﬃcients de porosité -10 0 10 20 30 60
Cx.Sx Expérimental(m2) 0909 0.909 0.909 0.909 0.909 0.909
Cx.Sx Numérique (m2) 0.852 0.853 0.853 0.852 0.852 0.852
Erreur relative Cx.Sx 6.33% 6.24% 6.26% 6.28% 6.31% 6.33%
Erreur anémomètre 1 (kg/s) 14% 19.1% 24,1% 30,5% 37,2% 65,2%
Erreur anémomètre 2 (kg/s) 8% 12.1% 17,0% 20,8% 25,6% 46,0%
Erreur anémomètre 3 (kg/s) 45% 43.4% 41,3% 37,3% 34,0% 28,1%
Erreur anémomètre 4 (kg/s) 5% 10.4% 14,0% 21,9% 28,0% 53,9%
Erreur anémomètre 5 (kg/s) 28% 28.1% 28,1% 29,4% 29,3% 28,0%
Erreur anémomètre 6 (kg/s) 18% 21.2% 24,6% 27,4% 31,6% 48,5%
Tableau 5.6 Variation du modèle initial en fonction de porosité à 100 km/h.
On constate que la modélisation physique des échangeurs a bien un sens physique puisque
le débit massique varie en fonction de la porosité. On remarque qu'une diminution de la
porosité de 10% a tendance à rapprocher les résultats expérimentaux et numériques ; on
peut alors se poser des questions sur les erreurs de mesure des valeurs de ∆P du fournis-
seur. De plus, le faisceau du radiateur n'est pas continu jusqu'au réservoir (ﬁgure 5.35),
cela implique que l'écoulement n'est en réalité pas face à une surface poreuse parfaitement
étanche avec la carrosserie et les réservoirs des échangeurs tels que dans la simulation nu-
mérique (ﬁgure 5.36). Ces espaces entre les réservoirs et le faisceau correspondent à 3.8 %
et 3 % des surfaces frontales des radiateurs du MCI et d'huile respectivement. Or, On ne
connaît pas les conditions de test du fournisseur ; une validation de la porosité des échan-
geurs pourrait alors s'avérer utile pour l'amélioration de la prédiction des modèles. Une
autre source d'incertitude vient des anémomètres, car ils sont calibrés dans un écoulement
uniforme alors que l'écoulement en entrée d'un échangeur ne l'est pas (ﬁgure 5.36) ; et
on ne connaît pas l'inﬂuence de la géométrie interne de l'échangeur sur les propriétés de
l'écoulement en sortie. Le calcul d'échange thermique est aussi impacté par ces erreurs,
car il se base sur les données numériques dans les phases de développement de véhicule,
comme au chapitre 4. On observe également à la ﬁgure 5.36 que la partie haute des ra-
diateurs est globalement moins alimentée que la partie basse. Ce déﬁcit d'alimentation est
dû aux tables de suspension et à leur angle d'incidence qui agissent comme un convergent
qui oriente l'écoulement vers le bas des échangeurs.
On teste l'hypothèse de simpliﬁcation géométrique sur les barres de blocage de suspension
et le bloc de support de la roue arrière. On eﬀectue une simulation en ajoutant ces pièces.
On obtient une erreur de ∆Cx.Sx par rapport à l'expérimental de 5.28%, soit une très
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Figure 5.35 Géométrie des radiateurs VR et discontinuités des faisceaux des
échangeurs.
Figure 5.36 Proﬁl de vitesse adimensionnelle en entrée des échangeurs du VR
avec représentation des anémomètres sur le faisceau des échangeurs.
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faible variation par rapport au ∆Cx.Sx du modèle initial de 5.65 %. Aucune amélioration
n'est constatée sur les débits massiques à travers les anémomètres et le proﬁl de l'écoule-
ment en entrée des échangeurs n'est pas modiﬁé.
Enﬁn, on présente les résultats des résidus numériques de la simulation avec le maillage du
modèle initial avec la norme L2 à la ﬁgure 5.37. On constate que les résidus restent dans
des ordres de grandeur élevés à cause de la complexité CAO et du raﬃnement de maillage
qui produit plus de mailles de moins bonne qualité. On a supprimé toutes les mailles ayant
des volumes négatifs, un ratio de changement de volume entre mailles voisines > 10-7 et
un ratio de qualité basé sur la distance des moindres carrés entre les sommets > 10-6.
Figure 5.37 Résidus numériques suivant la norme L2 du modèle initial du VR à
70 km/h, Tke : énergie cinétique turbulente, Tdr : ratio de dissipation turbulente.
On peut conclure que le maillage du modèle initial est convenable en terme de discré-
tisation à la paroi et qu'il peut être dé-raﬃné en terme de discrétisation surfacique. On
constate également que le modèle est stable en fonction de la vitesse et que la porosité
a peu d'eﬀet sur la traînée totale du véhicule. Ce constat se retrouve également dans les
essais sur la traînée interne du véhicule, car elle contribue pour moins de 1% à 100 km/h.
La prédiction des coeﬃcients de pression est correcte avec le modèle initial, seuls des cap-
teurs présents dans des zones de fortes complexités géométriques restent problématiques.
On poursuit l'étude avec le modèle initial aﬁn de caractériser l'impact de l'ajout du pilote
sur l'écoulement.
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Impact de l'ajout du pilote sur l'écoulement
On reprend le modèle initial auquel on ajoute le pilote. On suit les mêmes règles que précé-
demment pour le maillage du pilote et du casque aﬁn d'obtenir des valeurs de y+ proches
de celles observées sur la carrosserie. On teste le modèle pour trois vitesses véhicule de 50
(ﬁgure 5.38(a)), 100 (ﬁgure 5.38(b)) et 140 km/h (ﬁgure 5.38(c)) et on obtient les résultats
résumés au tableau 5.7. On constate que le modèle CFD prédit une valeur de Cx.Sx quasi-
ment constante en fonction de la vitesse alors qu'on a observé une variation importante du
Cx.Sx expérimentalement, (ﬁgure 5.25). Expérimentalement, on observe que sans manne-
quin le coeﬃcient Cx.Sx est stable alors qu'avec mannequin il varie fortement entre 20 et
80 km/h, cette tendance ne se retrouve pas en CFD. La géométrie simpliﬁée du pilote en
CFD a donc un impact important sur la traînée. On remarque également que la topologie
de l'écoulement dans le plan de symétrie varie très peu en fonction de la vitesse, les zones
de recirculation entre le pare-brise et le pilote, et en arrière du pilote restent les mêmes,
(ﬁgures 5.38(a) 5.38(b) et 5.38(c)). La comparaison des coeﬃcients de pression à 140 km/h
(ﬁgure 5.39) montre les mêmes zones problématiques que dans le cas sans pilote, hormis
sur les capteurs de pression 21, 22, 23, 28, 29 où l'erreur est plus importante. L'erreur de
ces cinq capteurs est due à la géométrie du pilote, car ces capteurs sont proches du genou
du pilote et la géométrie de pantalon du mannequin ne peut être ﬁdèlement reproduite en
CFD. On constate donc que l'erreur quadratique moyenne (RMSE) sur l'ensemble des co-
eﬃcients de pression est plus importante avec le mannequin. Les erreurs sur la prédiction
du débit massique à travers les anémomètres restent du même ordre qu'avec le modèle
initial sans mannequin.
Vitesses (km/h) 50 100 140
Cx.Sx Expérimental(m2) 0.876 0.900 0.905
Cx.Sx Numérique (m2) 0.826 0.826 0.827
Erreur relative Cx.Sx 5.75% 8.17% 8.58%
Cp RMSE 0.139 0.127 0.126
Tableau 5.7 Sensibilité du modèle initial avec pilote en fonction de la vitesse.
On compare le champ de vitesse dans le plan de symétrie entre le modèle sans mannequin
(ﬁgure 5.40(a)) et le modèle avec mannequin (ﬁgure 5.40(b)) et on remarque que les zones
de basse vitesse ne sont pas du tout les mêmes, malgré la protection au vent qu'amène le
pare-brise. Au vu des résultats expérimentaux et CFD, on peut conclure que le manne-
quin est une source d'erreur géométrique importante. Sa présence induit probablement des
changements dans la topologie de l'écoulement en fonction de la vitesse que le modèle CFD
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(a) Champ de vitesse dans le plan de symétrie avec pilote à 50km/h.
(b) Champ de vitesse dans le plan de symétrie avec pilote à 100km/h.
(c) Champ de vitesse dans le plan de symétrie avec pilote à 140km/h.
Figure 5.38 Champ de vitesses dans le plan de symétrie à 50 (a), 100 (b) et
140 km/h (c).
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n'est pas capable de capter, car on ne retrouve pas les variations de Cx.Sx en fonction de
la vitesse. Le modèle RANS k− realizable montre ses limites car le champ de vitesse adi-
mensionnelle ne varie pas beaucoup avec la vitesse du véhicule. Au vu des résultats, on fait
l'hypothèse que l'erreur du modèle CFD sur le coeﬃcient de traînée Cx.Sx vient majori-
tairement d'une erreur de prédiction des recirculations en arrière du pare-brise et du pilote.
Figure 5.39 Comparaison entre les coeﬃcients de pression sur le modèle initial
avec pilote et les résultats expérimentaux, test étanchéité : 0 étanche ou légère
fuite, -1 fuite ou non testé pour raisons d'accessibilités.
(a) Champ de vitesse dans le plan de symétrie sans
pilote.
(b) Champ de vitesse dans le plan de symétrie avec
pilote.
Figure 5.40 Champ de vitesses dans le plan de symétrie sans (a) et avec pilote
(b).
Validation des diﬀérentes variations géométriques
On a montré les limites du modèle CFD dans la prédiction des valeurs absolues de Cx.Sx.
On s'intéresse maintenant à la capacité du modèle à prédire les variations de Cx.Sx. L'ap-
titude du modèle à prédire les variations de Cx.Sx traduira sa ﬁabilité sur les prédictions
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des diﬀérentes améliorations aérodynamiques développées au cours de l'étude.
On reproduit les diﬀérentes géométries testées dans le modèle CFD et on compare les ré-
sultats entre numérique et expérimental, (tableau 5.8). On constate la même tendance que
précédemment, le modèle numérique ne prédit pas correctement l'évolution de la traînée
en fonction de la vitesse. Il tend à donner des valeurs de coeﬃcient de traînée constantes
en fonction de la vitesse même sur les diﬀérentes conﬁgurations testées. Cependant, on
remarque que les tendances sont respectées, le modèle arrive à capter les améliorations
même si elles sont faibles, comme avec les enjoliveurs. Il prédit les variations de traînée
avec une erreur maximale de 2.14% sur les ailes de roues couvrantes à 50 km/h. La sup-
pression de l'aile de roue entraîne une variation expérimentale de 4.9% du Cx.Sx, alors que
numériquement on trouve 8%. Ces 3% de sur-prédiction montrent les limites et sensibilités
du modèle observées jusqu'alors. La roue a besoin d'une bonne déﬁnition et le changement
de topologie en arrière des roues inﬂuence la forme globale du sillage qui est la source



















Expérimental(m2) 0.852 0.859 0.834 0.843 0.856
Cx.Sx Numérique
(m2) 0.797 0.794 0.763 0.765 0.760
Erreur relative Cx.Sx 6.41% 7.55% 8.44% 9.18% 11.23%
Cp RMSE 0.131 0.130 0.139 0.149 0.140
∆Cx.Sx Expérimental 2.83% 4.55% 4.90% 6.41% 4.89%
∆Cx.Sx Numérique 3.51% 3.90% 7.61% 7.45% 8.06%
Tableau 5.8 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des dif-
férentes optimisations autour des roues.
Pour les coeﬃcients de pression sur les ailes de roues couvrantes, on présente les résultats
CFD comparés aux résultats sur les six capteurs de pression dans leur plan de position-
nement, (ﬁgure 5.41(a)). On observe en détail le coeﬃcient de pression autour des ailes
de roues couvrantes à la ﬁgure 5.41(b). On observe des zones de forts gradients au ni-
veau des zones de fortes courbures des ailes ainsi que l'eﬀet de sol dans le bas des ailes de
roues. Dans l'ensemble, la prédiction des coeﬃcients de pression est bonne ; seuls les points
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Cp41 et Cp49 montrent des erreurs légèrement plus importantes en comparaison de l'ex-
périmental. Cela s'explique par leur proximité avec les zones de forts gradients de pression.
Conclusion sur le modèle numérique du VR
On peut conclure que le modèle numérique développé pour le VR est sensible à certaines
variations et plus particulièrement autour des roues avant. Les problèmes potentiels asso-
ciés à l'utilisation des modèles de turbulence à deux équations présentés dans le chapitre
3 semblent se conﬁrmer. On voit les limites de ces modèles dans les prédictions des zones
de recirculation et de décollement. La sensibilité du maillage a été poussée au maximum
de ces possibilités, car malgré une augmentation de raﬃnement, aucune amélioration de
la précision n'est constatée. On a vu également que la précision et les simpliﬁcations géo-
métriques sont une source d'erreur importante. Le modèle numérique du VR permet de
prédire la valeur absolue Cx.Sx entre 5 et 10% d'erreur relative, en étant toujours infé-
rieure aux valeurs expérimentales mesurées. Pour une estimation de variation relative du
Cx.Sx, le modèle est plus précis et permet de capter convenablement ces variations dans
un intervalle de conﬁance maximum de 5%. Toutefois, les variations réalisées dans l'étude
se sont concentrées exclusivement sur les roues avant. Du point de vue de la prédiction
des coeﬃcients de pression, le modèle numérique présente toujours de faibles erreurs, les
seules zones sensibles sont encore une fois les zones de décollement et de recirculation.
Pour le cas de l'aile couvrante, le modèle numérique prédit très bien les pressions mesu-
rées expérimentalement, on pourra donc utiliser le modèle numérique pour poursuivre les
améliorations. Enﬁn, du point de vue de la modélisation, des diﬃcultés ont été rencontrées
avec le pilote, car sa géométrie exacte n'est pas connue. L'utilisation d'un pilote standardisé
parfaitement déﬁni aussi bien géométriquement que structurellement permettra d'amélio-
rer sensiblement la qualité des mesures aérodynamique et vibratoire. Les anémomètres
sont aussi sensibles dans leurs prédictions, le modèle numérique capte correctement les
zones de basses et hautes vitesses mais les erreurs sont plutôt susceptibles de provenir de
la méthode expérimentale et des valeurs de porosité du fournisseur. Pour éviter ces pro-
blèmes sur les anémomètres il faudra s'assurer de reproduire parfaitement les conditions
de simulation dans l'expérimental et vériﬁer la ﬁabilité de la prédiction des instruments
dans un écoulement non uniforme.
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(a) Comparaison des coeﬃcients de pression dans le plan de coupe sur Z selon l'axe X.
(b) Coeﬃcient de pression sur les ailes couvrantes.
Figure 5.41 Comparaison expérimental/numérique des coeﬃcients de pression
sur l'aile couvrante(a) et représentation du coeﬃcient de pression sur l'ensemble
de l'aile couvrante (b).
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5.2.2 Véhicule P09 numérique
On poursuit la validation du modèle numérique sur le véhicule P09, car c'est ce véhicule
que l'on a conçu dans le chapitre 4 et c'est sur ce véhicule que l'on va réaliser l'optimi-
sation paramétrique. La validation du modèle numérique va se diviser en deux étapes :
on commence par réutiliser le modèle initial développé sur le VR et on compare les résul-
tats numériques aux résultats expérimentaux. Ensuite, on présente le modèle numérique
du P09 simpliﬁé que l'on utilisera dans le chapitre 6. On caractérise l'erreur du modèle
simpliﬁé du véhicule P09 en comparaison des résultats expérimentaux aﬁn d'avoir une
connaissance des limites du modèle utilisé pour l'optimisation.
P09 modèle initial
On utilise les mêmes hypothèses que dans le modèle initial du véhicule référence et les
conditions aux limites sont identiques. La géométrie du P09 n'est pas totalement déﬁnie
dans le modèle CAO du modèle, car c'est un prototype en développement. On conserve
un maximum de détails de la CAO, mais des éléments tels que les câbles électriques et
les tuyaux de refroidissement ne sont pas présents dans la simulation numérique. De plus,
l'assemblage des panneaux de carrosserie est de moins bonne qualité comparativement au
véhicule référence. On s'attend donc à des erreurs plus importantes que sur le VR entre
les résultats expérimentaux et les résultats de simulations numériques. De plus, on observe
des résidus numériques suivant la norme L2 stables, mais qui restent avec des ordres de
grandeur élevés à cause de la complexité de la CAO, (ﬁgure 5.42). Les détails présents
dans la géométrie génèrent plus de mailles de mauvaise qualité que lorsque le modèle CAO
est complètement nettoyé et lissé ; cela oblige à supprimer les mailles de mauvaise qualité,
(Volume négatif, ratio de changement de volume entre mailles voisines > 10−7, ratio de
qualité basé sur la distance des moindres carrés entre les sommets > 10−6).
Le modèle initial du P09 comprend 39.6 millions d'éléments, il est particulièrement raﬃné
sur la face avant du véhicule pour prédire au mieux la topologie de l'écoulement entrant
dans les échangeurs et sur la batterie qui comprend des ailettes de refroidissement. La
résolution du maillage à la paroi est illustrée aux ﬁgures 5.43(a), 5.43(b), 5.43(c) par la
représentation de la distance à la paroi adimmensionelle (y+). On observe un raﬃnement
comparable à celui du véhicule référence sur les pièces de carrosserie, cependant la géo-
métrie des pièces internes est plus complexe à raﬃner sans trop augmenter le nombre de
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mailles (ailette de la batterie, chargeur, onduleur, moteur électrique, ...).
Figure 5.42 Résidus numériques suivant la norme L2 du modèle initial du P09
à 140km/h, Tke : énergie cinétique turbulente , Tdr : ratio de dissipation tur-
bulente.
On réalise les simulations du modèle initial du P09 en utilisant les conditions mesurées
lors des essais avec le ventilateur à l'arrêt pour pouvoir faire une comparaison directe des
résultats numériques et expérimentaux. Les résultats de coeﬃcient de traînée Cx.Sx, les
erreurs relatives de Cx.Sx, l'erreur quadratique moyenne des coeﬃcients de pression et l'er-
reur de débit massique sur les anémomètres sont résumés au tableau 5.9. Comme attendu,
on observe des erreurs relatives du Cx.Sx légèrement supérieures à celles du VR (de l'ordre
de 1 à 2 %). La tendance et l'erreur quadratique moyenne sur la prédiction des coeﬃcients
de pression est la même, elle diminue avec la vitesse et atteint 0.083 à 140km/h. Pour les
anémomètres on constate une diminution des erreurs sur le P09 en comparaison du VR ;
à 140km/h l'erreur sur le débit massique est inférieure à 10% sur les 3 anémomètres. On
remarque que l'erreur sur le débit massique augmente lorsqu'on décélère, cela s'explique
par le manque de précision des anémomètres à basse vitesse, car entre 0 et 2m/s l'erreur est
entre 8 et 10% (cf : calibration anémomètre en annexe A.1.5) sachant que la vitesse esti-
mée numériquement dans les anémomètres varie entre 0.7m/s et 13.5m/s à 20 et 140 km/h
respectivement. Le modèle numérique peut également contribuer à ces erreurs à basse vi-
tesse, car on a vu qu'il ne prédisait pas correctement les variations de Cx.Sx en fonction de
la vitesse ; la topologie de l'écoulement à basse vitesse connaît donc plus d'erreur. L'ané-
momètre du radiateur de gauche présente le plus d'erreur sur le débit massique, car c'est
ce radiateur qui est équipé par un ventilateur que l'on ne simule pas numériquement ;
seule la structure du ventilateur est représentée dans la simulation, les pales sont coupées
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dans le modèle numérique. Ainsi, cette diﬀérence de géométrie peut expliquer en partie
l'erreur plus importante sur l'anémomètre du coté gauche. Sur le P09, on apporte un soin
particulier à la préparation des échangeurs, l'interface entre les radiateurs et la conduite
de la face avant est scellée avec du papier collant aﬁn d'éviter les fuites. On reproduit cette
conﬁguration dans la simulation en éliminant les jeux entre les conduites et les échangeurs.
(a) Champ des y+ vue de face. (b) Champ des y+ vue de coté.
(c) Champ des y+ vue de dessous.
Figure 5.43 Champ d'épaisseur à la paroi adimensionnelle y+ sur les trois vues
principales du véhicule P09.
Le P09 est équipé de 39 points de mesure de pression que l'on compare à la simulation
numérique à 140km/h (ﬁgure 5.44). La prédiction des coeﬃcients de pression est globale-
ment correcte, les zones les plus sensibles sont dans la conduite d'alimentation du radiateur
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gauche (Cp16 à Cp23), sur la face avant (Cp24 et Cp25) et à l'intérieur du support du
ventilateur (Cp32 et Cp34). Les positions de l'ensemble des capteurs de pression sont pré-
sentées à l'annexe A.2.1. On observe globalement les mêmes tendances que sur le VR. Les
erreurs de prédiction des coeﬃcients de pression les plus importantes se situent dans les
zones de fort gradient de pression, détachement ou ré-attachement de l'écoulement. On
avait observé au chapitre 4 un décollement dans la conduite d'alimentation des échangeurs
du MCI (ﬁgure 4.25(b)). On va analyser ce phénomène plus en détail.
Vitesses (km/h) 20 50 70 100 140
Cx.Sx Expérimental(m2) 0.805 0.778 0.783 0.790 0.798
Cx.Sx Numérique (m2) 0.719 0.720 0.719 0.719 0.722
Erreur relative Cx.Sx 10.7% 7.5% 8.2% 9.0% 9.6%
Cp RMSE 0.134 0.124 0.123 0.120 0.083
Erreur débit massique
anémomètre droit (kg/s) 27.4% 3.2% 4.0% 2.1% 8.2%
Erreur débit massique
anémomètre gauche (kg/s) 44.8% 20.4% 22.8% 19.4% 7.4%
Erreur débit massique
anémomètre centre (kg/s) 19.6% 7.7% 12.1% 12.3% 5.3%
Tableau 5.9 Sensibilité du modèle initial du P09 en fonction de la vitesse.
Figure 5.44 Comparaison entre le coeﬃcient de pression sur le modèle initial
du P09 et les résultats expérimentaux à 140km/h, test étanchéité : 0 étanche ou
légère fuite, -1 fuite ou non testé pour raisons d'accessibilités.
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Le champ de coeﬃcient de pression dans les zones diﬃciles est illustré à la ﬁgure 5.45. On
constate que Cp24 et Cp25 sont situés en amont et en aval d'une zone de fort gradient
de pression sur la face avant du P09. Pour les capteurs dans la conduite, on observe sur
le champ de pression l'eﬀet de la zone de décollement. On détaille l'écoulement dans la
conduite de gauche à la ﬁgure 5.46(a) qui présente le champ de vitesse adimensionnelle
dans le plan horizontal dans le repère associé à l'échangeur de gauche. On observe un
large décollement qui se produit dès l'entrée dans la conduite et des décollements moins
importants du coté extérieur liés à la géométrie de celle-ci et à la jonction entre la conduite
et la face avant. On visualise également l'écoulement dans le plan vertical dans le repère
de l'échangeur à la ﬁgure 5.46(b). On observe la position des points de pression placés sur
la structure du ventilateur, entre la sortie du radiateur et la partie rotor du ventilateur ;
ce sont ces points qui ont permis d'analyser le point de transparence expérimentalement.
Numériquement, on ne retrouve pas le même coeﬃcient de pression qu'expérimentalement,
car les pales du ventilateur ne sont pas représentées. On observe également des décolle-
ments liés à la géométrie du conduit et à sa forme.
Figure 5.45 Coeﬃcient de pression sur la face avant et dans la conduite du
radiateur gauche avec positionnement des points de mesure de pression
Lorsqu'on analyse le proﬁl de vitesse adimensionnelle dans le plan de symétrie du véhicule
(ﬁgure 5.47), on remarque le changement de la forme de la recirculation en arrière du
véhicule et du pilote. La zone de recirculation se réduit rapidement dans le dos du pilote
et se combine à la zone de recirculation en arrière du véhicule, le sillage observé est
plus court sur le véhicule P09 que sur le véhicule référence. Le pilote est plus exposé à
l'écoulement, la totalité du casque est dans l'écoulement et on observe une petite zone de
recirculation en arrière de celui-ci. La topologie de l'écoulement entre le pare-brise et le
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(a) Champ de vitesse adimensionnelle dans le plan horizontal
dans le repère du radiateur passant par le centre de l'anémo-
mètre.
(b) Champ de vitesse adimensionnelle
dans le plan vertical dans le repère du ra-
diateur passant par le centre de l'anémo-
mètre.
Figure 5.46 Champ de vitesse adimensionnelle dans le plan horizontal (a) et
vertical (b) dans le repère du radiateur passant par le centre de l'anémomètre.
pilote est complètement diﬀérente de celle du VR car le pare-brise est plus court et on
remarque que l'espace entre la console et le pare-brise ne laisse pas passer l'écoulement
comme sur le VR où on observait des vitesses importantes dans cet interstice. La courbure
du pilote due à la position de conduite semble être favorable à la réduction de la bulle de
recirculation dans son dos et en arrière du véhicule.
Figure 5.47 Vitesse adimensionnelle dans le plan de symétrie du véhicule P09.
Le véhicule P09 a été testé sur route pour d'autres tests que ceux de l'étude et il n'a
jamais présenté de défaillance au niveau thermique. La stratégie de contrôle utilisée dans
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le chapitre 4 a évolué au cours des réglages du véhicule et permet désormais d'estimer les
puissances à refroidir sur les deux boucles de refroidissement. La nouvelle stratégie hybride
sera détaillée dans le chapitre 6, car elle est utilisée dans la déﬁnition des conditions aux
limites de la simulation et dans la déﬁnitions des objectifs à atteindre. La simulation nu-
mérique permet de trouver la vitesse à travers les échangeurs et on a vu que la prédiction
à travers les anémomètres est en accord avec les résultats expérimentaux. On présente
les résultats de refroidissement sur le P09 calculés avec le modèle d'Incropera présenté au
chapitre 3. On estime la vitesse de l'écoulement dans les radiateurs thermiques à 2.4m/s,
à partir des courbes de performance du ventilateur (ﬁgure 3.3(a)) et de ∆P de l'échangeur
(ﬁgure 3.1(a)) lorsque le véhicule est à l'arrêt. On utilisera la vitesse de 2.4m/s lorsque la
vitesse véhicule n'est pas suﬃsante pour atteindre cette vitesse dans l'échangeur sans ven-
tilateur. L'apport de débit lié au ventilateur observé sur le test du point de transparence
n'est pas pris en compte, car on n'a pas les données de vitesse sur la surface totale de
l'échangeur et on n'a pas simulé le ventilateur numériquement. On obtient alors les résul-
tats de refroidissement en fonction des vitesses du véhicule P09 simulé avec le modèle initial
au tableau 5.10. On constate que le véhicule P09 est convenablement refroidi à toutes les
vitesses, les modiﬁcations de la stratégie de contrôle réalisées par [Denis, 2014] ont permis
d'éviter les surchauﬀes potentielles, identiﬁées au chapitre 4. Toutefois, on observe qu'à 20
km/h la boucle électrique n'est pas suﬃsamment refroidie. Lors de la conception (chapitre
4), on ne connaissait pas les propriétés de refroidissement des composants électriques. On
a deux solutions possibles pour résoudre ce problème : modiﬁer la face avant du véhicule et
augmenter la section de la grille de restriction en amont du radiateur jusqu'à atteindre un
débit suﬃsant à travers l'échangeur à 20km/h ou ajouter un ventilateur sur le radiateur,
ce qui porte le refroidissement de l'échangeur électrique à 1.22 kW.
On conclut que le modèle initial du P09 donne de bons résultats, car les coeﬃcients de
pression et les débits massiques des anémomètres rencontrent les valeurs mesurées expéri-
mentalement. Cependant, la valeur de traînée globale reste sous-estimée avec une erreur
relative proche de celle du VR. On fait l'hypothèse que les sources de cette erreur sont
l'incertitude géométrique sur le véhicule et le pilote ainsi que les problèmes de prédic-
tion des zones de décollement, recollement et recirculation liés au modèle de turbulence
k− realizable. Enﬁn, les prédictions de refroidissement avec la nouvelle stratégie hybride
sont bonnes et sont validées à froid par les résultats comparatifs entre les débits des ané-
momètres en expérimental et en numérique.
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Vitesse véhicule (km/h) 20 50 70 100 140
Débit refroidissement (l/min) 15.27 40 34.32 31.69 54.54
Puissance refroidisse-
ment MCI (kW) 1.57 6.05 6.07 5.58 11.28
Puissance refroidissement
électrique (kW) 0.75 0.46 1.05 1.12 0.89
Solution sous Tambiant 40C




(Vvent = 2.4) 2.05 3.41 5.61 8.65
Puissance refroidie échangeur
électrique (kW) 0.56 1.3 1.43 1.89 2.25
Puissance refroidie échangeurs
MCI (kW) 7.8 9.94 9.52 12.08 19.12
Tableau 5.10 Résultats de refroidissement du P09 sur les vitesses testées avec
le modèle initial.
P09 pour l'optimisation paramétrique
On développe un modèle CFD du véhicule P09 pour l'optimisation paramétrique qui sera
utilisée dans le chapitre 6, ce modèle a une géométrie très simpliﬁée tel que présenté dans
le chapitre 3. En plus des simpliﬁcations géométriques, on simpliﬁe les zones d'interac-
tions entre les pièces pour éviter la génération de mailles à volume négatif, à ratio de
changement de volume entre mailles voisines important ou ratio de qualité basé sur la dis-
tance des moindres carrés entre les sommets importants. L'outil de suppression des mailles
indésirables n'est pas utilisé pour l'optimisation paramétrique, la préparation de la géomé-
trie est donc une étape clé dans l'optimisation paramétrique. Le modèle paramétrique est
utilisé au chapitre 6 pour reproduire les conditions routières. Les conditions aux limites
évoluent en fonction de la vitesse du véhicule (vitesses des roues, débit massique admis-
sion et échappement). On cherche ici a caractériser la précision du modèle paramétrique
et pour se faire, on reproduit les conditions de test dans la simulation et on les compare
aux résultats expérimentaux.
Le travail sur la géométrie du modèle paramétrique montre son intérêt de par la qualité
du maillage, on constate ainsi une meilleure convergence et des valeurs de résidus plus
faibles qu'avec le modèle initial, (ﬁgure 5.48). Cependant, la non suppression des mailles
de mauvaise qualité a un impact local et peut générer des instabilités dans la résolution, on
voit apparaître des pics dans les courbes de résidus. Toutefois, ces instabilités numériques
n'apparaissent pas sur les grandeurs physiques que l'on suit telles que la traînée, les débits
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massiques, la conservation de la masse entre l'entrée et la sortie, etc. Le maillage utilisé
comprend 28.9 millions de mailles, soit 10 millions de mailles de moins que le modèle initial.
L'un des objectifs du modèle paramétrique est de trouver un compromis entre la précision
de la prédiction et le temps de résolution du modèle, ainsi le modèle paramétrique se résout
en 4 heures environ alors que le modèle initial se résout en 9 heures et 40 minutes environ
(sur deux noeuds Qfat de 48 processeurs et 256 gigabytes de mémoire vive du calculateur
mammouth parallèle 2). Le temps de résolution est donc plus que divisé par deux grâce à
ce modèle simpliﬁé.
Figure 5.48 Résidus numériques suivant la norme L2 du modèle initial du P09
paramétrique 140km/h, Tke : énergie cinétique turbulente, Tdr : ratio de dissi-
pation turbulente.
De même que pour le modèle initial, on compare les résultats obtenus aux résultats ex-
périmentaux au tableau 5.11. L'erreur relative sur le coeﬃcient de traînée est encore plus
importante qu'avec le modèle initial, car la géométrie du modèle est très simpliﬁée. La
structure du ventilateur n'est pas présente dans les simulations, car il n'y a pas de ventila-
teur dans l'optimisation paramétrique, mais on remarque que la prédiction sur les anémo-
mètres de droite et du centre reste correcte. La prédiction des coeﬃcients de pression est
également comparable à celle du modèle initial comme on peut le voir à la ﬁgure 5.49. La
prédiction des zones de décollement et recollement dans les conduites d'alimentation des
échangeurs reste diﬃcile, mais on conserve un débit à travers les anémomètres qui rejoint
les résultats expérimentaux.
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Vitesses (km/h) 20 50 70 100 140
Cx.Sx Expérimental(m2) 0.805 0.778 0.783 0.790 0.798
Cx.Sx Numérique (m2) 0.720 0.712 0.701 0.696 0.695
Erreur relative Cx.Sx 10.6% 8.6% 10.6% 11.9% 12.9%
Cp RMSE 0.096 0.062 0.079 0.069 0.070
Erreur débit massique
anémomètre droit (kg/s) 19.4% 9.5% 13.7% 13.8% 12.6%
Erreur débit massique
anémomètre gauche (kg/s) 43.3% 13.8% 27.4% 0.9% 3.5%
Erreur débit massique
anémomètre centre (kg/s) 17.7% 4.3% 29.3% 0.8% 1.0%
Tableau 5.11 Sensibilité du modèle paramétrique du P09 en fonction de la
vitesse.
On peut en conclure que le modèle paramétrique reste précis en comparaison du modèle
initial. Le modèle paramétrique remplit ses objectifs en permettant une résolution plus
rapide du modèle numérique initial en maintenant un bon niveau de précision dans la
zone étudiée (la face avant) lors de l'optimisation paramétrique. La précision sur la traî-
née globale diminue légèrement mais pour l'optimisation paramétrique les résultats sont
utilisés en relatif avec un modèle paramétrique où seules la vitesse et la géométrie changent.
Figure 5.49 Comparaison entre le coeﬃcient de pression sur le modèle para-
métrique du P09 et les résultats expérimentaux à 140km/h, test étanchéité :0
étanche ou légère fuite, -1 fuite ou non testé pour raisons d'accessibilités.
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5.2.3 Conclusion sur les aptitudes de la simulation
On peut conclure de cette validation numérique des deux tricycles testés en souerie que
les modèles développés sont capables d'approcher la valeur absolue de Cx.Sx mesurée entre
5 et 6% d'erreur lorsqu'on limite les simpliﬁcations géométriques au minimum. En fonction
des simpliﬁcations que l'on opère, l'erreur sur la prédiction du coeﬃcient de traînée évolue
également. Leurs aptitudes de prédiction en relatif donnent des erreurs inférieures à 5 %.
On obtient une bonne prédiction des coeﬃcients de pression et on observe les limites du
modèle sur la prédiction avec précision des zones de décollement et recirculation. On for-
mule l'hypothèse que les erreurs et problèmes de prédiction dans les zones de décollements
et recirculations sont le fait des limites du modèle de turbulence utilisé k −  realizable.
En ce qui concerne les échangeurs, on arrive à prédire l'écoulement qui les traverse de
façon précise et on constate que le soin apporté à la façon de modéliser l'échangeur ainsi
qu'a la préparation des essais est primordial. On conclut également que la conception du
prototype P09 réalisée au chapitre 4 s'est avéré juste et a fourni un véhicule hybride dont
l'intégrité thermique est sûre, tout en apportant une légère réduction de 2.2% du Cx.Sx
en comparaison avec des tests eﬀectués dans la même souerie par l'industriel sur le vé-
hicule sport. Le travail sur les roues a également prouvé sont intérêt sur le VR car les
améliorations conçues uniquement grâce aux modèles numériques ce sont vériﬁées expéri-
mentalement en atteignant des réductions de 6.4% du Cx.Sx.
Les modèles numériques développés dans l'étude sont donc capables de prédire le Cx.Sx
dans un intervalle de conﬁance connu, ils permettent également de classer relativement les
variations de géométrie. Leur utilisation a fait ses preuves autant par la conception et la
validation d'amélioration géométrique que par la validation du tricycle hybride P09. On




Dans ce chapitre, on présente tout d'abord le développement du bouclage paramétrique
sur un cas de validation, le corps d'Ahmed. On utilise ce cas de validation pour gagner
du temps sur le développement de l'optimisation paramétrique, car le modèle numérique
du tricycle nécessite environ 8h pour le maillage et la résolution. Ce cas de validation est
également très bien documenté et permet de valider les résultats des modèles numériques
sur des résultats expérimentaux. Eﬀectuer le développement du bouclage avec le modèle
du tricycle dès le début serait très coûteux en temps, car on doit assurer la génération
automatique de la CAO, les transferts de données entre les diﬀérents logiciels, l'automati-
sation de la CFD et la résolution thermique des échangeurs. Toutes ces étapes sont gérées
à haut niveau avec le logiciel I-Sight Simulia. L'ensemble de la méthodologie et des codes
sera développé pour le cas du corps d'Ahmed ; on quantiﬁera également la sensibilité des
paramètres à diﬀérents niveaux de l'optimisation paramétrique. Ensuite, on transférera la
méthodologie développée sur le cas de validation au véhicule complet aﬁn de trouver le
meilleur compromis entre traînée aérodynamique et refroidissement.
6.1 Cas de validation, corps d'Ahmed
Pour le cas de validation, le corps d'Ahmed a été choisi, car il est très bien documenté,
il est sujet à de sérieuses variations de la topologie de l'écoulement et il est facilement
paramétrable.
6.1.1 Présentation du cas
Pour l'étude, on se base sur l'article fondateur de [Ahmed et al., 1984]. Ce corps, proposé
par [Ahmed et al., 1984] a pour but de permettre l'étude de la topologie de l'écoulement
autour d'un véhicule automobile tel que présenté dans le chapitre 2. On reproduit en
simulation numérique les dimensions et conditions du test présentées dans l'article. Les
dimensions du véhicule et du domaine d'étude sont présentées aux ﬁgures 6.1(a) et 6.1(b).
On réalise la validation sur deux paramètres : la vitesse et l'angle de la lunette du corps.
La validation se fera sur la prédiction du coeﬃcient de traînée Cx en fonction de l'angle de
lunette arrière, en comparaison avec les valeurs expérimentales obtenues par [Ahmed et al.,
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1984] et présentées à la ﬁgure 6.2. Les valeurs correspondantes aux Cx sont celles indiquées
Cw, les autres valeurs correspondent à : Ck la traînée de la partie avant ; Cs la traînée de la
lunette arrière ; Cb la traînée de la face arrière. La majorité des études se font sur le corps
d'Ahmed à un angle de lunette arrière de 25, car il se produit à cette angle un décollement
et un ré-attachement de l'écoulement sur la lunette, cela permet de tester la ﬁabilité des
modèles numériques. Au delà de 25et jusqu'à 30, ce phénomène de détachement et ré-
attachement se produit, mais devient de plus en plus instable expérimentalement [Williams
et Boyd, 2001] et numériquement [Bruneau et al., 2011]. On peut observer ce changement
de comportement de l'écoulement sur la ﬁgure 6.2, où la traînée change de façon discontinue
à 30. Les mesures réalisées par [Ahmed et al., 1984] ont une erreur de seulement ±0.2
N sur la mesure de traînée, ce qui se traduit par des variations de Cx de ±4.10−4. Pour
cette angle de 30, le phénomène de changement de topologie d'écoulement a été présenté
par [Williams et Boyd, 2001]. On observe à la ﬁgure 6.3(a) le mode traînée haute, car
l'écoulement reste attaché sur le début de la lunette et décolle ensuite. La ﬁgure 6.3(b)
illustre le mode traînée basse et on observe que l'écoulement décolle dès le début de la
lunette arrière.
(a) Dimensions du corps d'Ahmed, identique à celui de [Ahmed et al., 1984].
(b) Dimensions du domaine numérique pour la simulation du corp
d'ahmed.
Figure 6.1 Dimensions du corps d'Ahmed (a) et du domaine numérique (b).
Ensuite, pour les angles supérieurs à 30, l'écoulement décolle totalement dès le début de
la lunette arrière et certaines études [Kapadia et al., 2004] [Gilliéron et Chometon, 1999] se
font sur l'angle de 35aﬁn de vériﬁer les prédictions de recirculation et vorticité en arrière
du corps. Pour l'étude, on réalise une validation du modèle numérique en se limitant aux
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Figure 6.2 Courbe du Cx obtenue et présentée par [Ahmed et al., 1984].
modèles RANS, car l'objectif est de tester le développement du bouclage paramétrique et
non la ﬁabilité des modèles numériques.
(a) Visualisation de fumée du mode traînée
haute pour un angle de 30 [Williams et Boyd,
2001].
(b) Visualisation de fumée du mode traînée basse
pour un angle de 30[Williams et Boyd, 2001].
Figure 6.3 Visualisation de fumée des modes de traînée haute(a) et basse (b)
pour une angle de lunette arrière de 30.
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6.1.2 Construction du modèle CFD et domaine de validité du mo-
dèle
Pour la construction du modèle CFD, on utilise la même méthodologie que celle utilisée
sur le véhicule (présenté au chapitre 3). On choisit des conditions de vitesse uniforme en
entrée du domaine et une condition de pression en sortie, toutes les autres surfaces sont
considérées comme des murs sans glissement. On ﬁxe une échelle globale de maillage. On
utilise les approximations d'épaisseur de couche limite (cf Chapitre 3) sur plaque plane
pour estimer l'épaisseur totale de prisme et l'épaisseur de la première maille, sachant que
le nombre de Reynolds basé sur la longueur caractéristique du corps (1044 mm) est de
4.29 millions. On utilise un maillage trimmé et on obtient une topologie de maillage telle
que présentée à la ﬁgure 6.4. Le ratio d'évolution volumique est lent et les pourcentages
de l'échelle globale sont 24, 25, 27 pour la boite de raﬃnement moyen, ﬁn et la surface
respectivement. Pour la résolution à la paroi, on utilise entre 7 et 20 prismes sur une
épaisseur totale de 6 mm. On eﬀectue une étude de maillage sur le cas du corps avec
un angle à 25 sur le même principe que la validation numérique du modèle du tricycle
au chapitre 5. On fait varier l'échelle globale entre 80 et 300 mm avec des conditions de
maillage à la paroi constantes, le y+ cible est de 5. Ensuite, on ﬁxe l'échelle globale à 200
mm et on fait varier le nombre de prismes aﬁn d'obtenir les valeurs de y+ attendues. Les
propriétés de maillage à la paroi sont basées sur les valeurs de y+ observées au niveau de
l'arrête de lunette arrière et vise une valeur cible y+ = 1, 5, 20, 50. On fait un dernier test
sur l'échelle globale avec un y+ maximal de 1.
Figure 6.4 Topologie du maillage sur le corps d'Ahmed.
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Les résultats de l'étude de maillage sont résumés dans le tableau 6.1. Pour la première
analyse de l'échelle globale, avec une valeur de y+ cible de 5, on ne constate pas de
variation importante du coeﬃcient de traînée Cx du corps. Cependant, lorsqu'on analyse
la convergence du coeﬃcient de traînée, on constate que plus on dé-raﬃne l'échelle globale
plus la valeur de Cx oscille entre les itérations et plus on raﬃne, plus le modèle est long
à converger : 1250 itérations pour l'échelle de 300 mm et 5000 itérations pour l'échelle
de 80 mm. L'analyse de l'inﬂuence de la résolution à la paroi (y+) montre qu'avec un y+
cible de 50 l'erreur commence à se faire plus importante. Les valeurs de y+ maximales
sont toujours localisées sur l'arrête entre le haut du corps et la lunette arrière du corps.
Pour le y+ cible de 50, on atteint une valeur maximale de y+ de 64, ce qui peut expliquer
l'écart plus important sur la traînée, car la position du décollement initial sur la lunette
arrière est moins bien prédite. La tendance sur la convergence montre également que plus
on dé-raﬃne à la paroi, plus la valeur de traînée oscille autour d'une valeur moyenne entre
les itérations. Enﬁn, lorsqu'on utilise un y+ cible de 1 en faisant varier l'échelle de base,
on retrouve la même tendance qu'avec un y+ cible de 5. On a fait ce dernier essai pour
s'assurer que la résolution à la paroi sur l'ensemble du corps se ferait dans la sous-couche















51.9 80 5 7.8 0.279 2.07%
29.7 100 5 7.9 0.278 2.42%
11.4 150 5 8.7 0.280 1.72%
5.9 200 5 7.9 0.283 0.63%
2.6 300 5 7.6 0.283 0.84%
y+
6.9 200 1 1.9 0.279 1.96%
5.9 200 5 7.9 0.283 0.80%
5.4 200 20 28 0.283 0.77%
4.7 200 50 64 0.292 2.56%
Échelle globale
57.7 80 1 2.8 0.279 1.96%
33.6 100 1 2.4 0.280 1.93%
13.1 150 1 2.9 0.293 2.91%
6.9 200 1 1.9 0.279 1.96%
3.1 300 1 1.6 0.295 3.33%
Tableau 6.1 Résultats de l'étude du maillage autour du corps d'Ahmed
On remarque également que le nombre d'éléments varie entre 57.7 et 2.6 millions de mailles.
Il faut trouver un compromis pour que le cas de validation se résolve dans un temps ac-
ceptable. On choisit de poursuivre l'étude avec une échelle globale de 150 mm et un y+
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cible de 1. Pour rappel, on utilise un modèle RANS à deux équations de fermeture k − 
dans la formulation realizable. On utilise un solveur découplé avec un schéma numérique
du second ordre sur la discrétisation spatiale et du premier ordre sur la discrétisation
temporelle, l'algorithme SIMPLE est utilisé pour la résolution. On teste le modèle CFD
sélectionné pour 9 angles d'incidence de lunette arrière diﬀérents, pour γ ∈ [0 35]. Les
résultats de traînées sont présentés à la ﬁgure 6.5.
Figure 6.5 Comparaison des données de Cx de [Ahmed et al., 1984] et du
modèle CFD sélectionné
On peut conclure que le modèle RANS est capable de prédire correctement la traînée jus-
qu'à 25. Mais au delà, le modèle décroche et prédit un décollement complet de l'écoulement
à partir de la lunette arrière alors que ce phénomène ne se produit qu'à 30expérimen-
talement. Le modèle RANS ne capte que la topologie de l'écoulement pour le mode de
traînée basse. Pour des angles supérieurs à 30le modèle est de nouveau apte à prédire la
traînée du corps. Pour améliorer la prédiction du coeﬃcient de traînée entre 25 et 30, il
faudrait utiliser un modèle instationnaire et/ou investiguer d'autres modèles de turbulence
ou d'autres modèles physiques telle que la simulation LES. [Gilliéron et Chometon, 1999]
ont réalisé une simulation comme celle de l'étude et ont obtenu des résultats encore plus
éloignés des valeurs expérimentales de [Ahmed et al., 1984]. De nombreuses études ont été
réalisées et on peut voir un résumé de la littérature sur les valeurs de Cx à 25d'angle de
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lunette arrière au tableau 6.2 pour lesquelles le nombre de Reynolds est calculé à partir de
la longueur du corps (L = 1044 mm). Une multitude de valeurs de Cx a été trouvée, aussi
bien numériquement qu'expérimentalement. Certains ont également caractérisé l'inﬂuence
du nombre de Reynolds sur le coeﬃcient de traînée pour des angles de 25 et 30[Bruneau
et al., 2011], [Leclerc, 2008], [Pierric, 2012] et [Vino et al., 2005].
Auteurs
Nombre de
Reynolds Cx Type d'étude
[Ahmed et al., 1984] 4.29 106 0.285 expérimentale




Davidson, 2005] 0.725 106 0.292 numérique LES
[Roumeas, 2006] 2.87 106 0.31
numérique Boltzmann sur
réseau (RNG K − )
[Leclerc, 2008] 1.7 à 2.8 106 0.34 à 0.32
numérique Boltzmann sur
réseau (RNG K − )
[Leclerc, 2008] 1 à 1.9 106 0.39 expérimentale
[Pierric, 2012] 1.4 à 2.78 106 0.335 à 0.312 expérimentale
[Kapadia et al.,




Chometon, 1999] 4.29 106 0.33 numérique RANS






[Fourrié et al., 2011] 3.1 à 7.7 105 0.32-0.290 expérimentale
[Bruneau et al.,
2011] 8.275 0.292 numérique DNS
Présente étude 4.29 106 0.293 numérique k −  realizable
Tableau 6.2 Résumé des valeurs de Cx présentes dans la littérature pour un
angle de 25.
On compare également les résultats du modèle numérique avec les résultats de [Lienhart
et al., 2002] qui sont disponibles dans la base de données ERCOFTAC. Les résultats ex-
périmentaux sont obtenus pour un nombre de Reynolds de 2.78 106. À la ﬁgure 6.6(a), on
observe le champ de coeﬃcient de pression interpolé sur la grille de maillage du modèle
numérique. On voit également la position de chacun des points de mesure aﬁn de com-
prendre les ﬂuctuations observées dans le champ. À la ﬁgure 6.6(b), on observe le champ de
coeﬃcient de pression obtenu par la simulation numérique. On constate que la simulation
est capable de prédire convenablement le début du "C pillar vortex" sur la lunette arrière,
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observé expérimentalement et décrit par [Ahmed et al., 1984]. On observe un champ de
pression comparable en expérimental et en numérique sur la lunette arrière. Cependant,
sur l'arrière du véhicule on constate que la forme du champ et son amplitude ne sont pas
correctement captés numériquement. Les erreurs de coeﬃcient de pression sur l'arrière du
véhicule sont liées à des erreurs de prédiction de recirculation et d'interaction entre les
vortex, car on n'observe pas les deux vortex dans la bulle de recirculation présentée par
[Ahmed et al., 1984].
(a) Champ de coeﬃcients de pression expéri-
mentaux ([Lienhart et al., 2002]) interpolé sur
le maillage du modèle numérique.
(b) Champ de coeﬃcients de pression obtenu
avec le modèle numérique.
Figure 6.6 Comparaison des coeﬃcents de pression expérimentaux (a) et nu-
mériques (b).
On compare ensuite les vitesses moyennes entre les mesures par anémométrie laser Doppler
(LDA) et la simulation dans le plan de symétrie et dans deux plans transverses, l'un à 80
mm en arrière du corps et un à 88 mm en avant de la face arrière du corps. On visualise
ainsi l'écoulement sur la lunette arrière et dans la zone de recirculation en arrière. Pour
comparer les données expérimentales et numériques, on extrait les données du modèle nu-
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mérique sur les mêmes lignes d'extraction qu'expérimentalement et on adimensionne les
vitesses par rapport à la vitesse (Uref en entrée du tunnel). Dans le plan de symétrie, la
ﬁgure 6.7 montre la vitesse dans la direction de l'écoulement. On constate globalement
une bonne adéquation entre les résultats expérimentaux et numériques. Les zones concen-
trant le maximum de diﬀérences sont dans l'écoulement issu de la lunette arrière et dans
l'écoulement issu du dessous du véhicule. On observait déjà à la ﬁgure 6.6(b) que le modèle
numérique ne fait pas apparaître la seconde bulle de recirculation dans la partie basse du
culot du corps. Cette diﬀérence dans les écoulements proches du sol trouve probablement
sa source dans l'erreur de prédiction de la zone de recirculation du modèle RANS, la re-
circulation n'étant pas prédite correctement, son interaction avec l'écoulement du dessous

















Figure 6.7 Comparaison des vitesses adimensionelles (U/Uref ) dans le plan de
symétrie et représentation de la position des plans x = −88 mm et x = 80 mm.
Dans le plan en x = 88 mm, coupant la lunette arrière, les ﬁgures 6.8(a) 6.8(b) présentent
les vecteurs de vitesse moyenne adimensionnée par la vitesse de référence (Uref en entrée
du tunnel) sur les directions V et W. On observe que les champs sont comparables et sur-
tout que la position du vortex est la même entre les résultats expérimentaux et numériques.






















(a) Champ de vecteurs vitesse adimensionnée me-






















(b) Champ de vecteurs vitesse adimensionnée ob-
tenu avec le modèle numérique.
Figure 6.8 Comparaison des champs de vecteurs vitesse adimensionnée
(U/Uref ) expérimentale (a) et numérique (b) dans un plan à 88 mm en amont
de la face arrière du corps.
Les ﬁgures 6.9(a) et 6.9(b) comparent enﬁn les vecteurs vitesse moyenne adimensionnée
expérimentaux et numériques sur les directions V et W dans le plan en x = 80 mm en
arrière du corps. Les deux vortex provenant des bords de la lunette arrière sont toujours
prédits correctement en terme de position et d'amplitude. Cependant, on constate que la
seconde zone de recirculation présente dans le bas du corps et illustrée par [Ahmed et al.,
1984] n'est pas présente dans la simulation. Le modèle numérique ne capte qu'une seule
et unique bulle de recirculation pour les raisons évoquées ci-dessus.
Cette validation du modèle CFD permet de connaître ses limites de validité et les er-
reurs qu'il peut fournir en fonction des diﬀérents phénomènes aérodynamiques. Ainsi, on
constate que le modèle RANS k −  realizable rencontre des diﬃcultés dans la prédiction
des zones de décollement et de ré-attachement avec des erreurs dans la prédiction des
zones de recirculation. Ces conclusions rejoignent celles de [Leclerc, 2008] qui explique les
limites des résultats obtenus avec des modèles RANS stationnaires sur le corps d'Ahmed.
Les simulations instationnaires permettent de mieux prédire la topologie de l'écoulement
et les résultats des diﬀérents auteurs présentés précédemment tendent à montrer que la
simulation LES permet de retrouver une topologie de l'écoulement plus proche des obser-
vations expérimentales. Ces conclusions rejoignent les hypothèses sur les sources d'erreur
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du modèle initial sur les véhicules référence et P09 dans le chapitre 5. Pour poursuivre
l'amélioration de la simulation du tricycle, il faudra s'orienter vers des modèles numériques




















(a) Champ de vecteurs vitesse adimensionnée me-




















(b) Champ de vecteurs vitesse adimensionnée ob-
tenu avec le modèle numérique.
Figure 6.9 Comparaison des champs de vecteurs vitesse adimensionnée
(U/Uref ) expérimentale (a) et numérique (b) dans un plan à 80 mm en aval
du corps.
6.1.3 Construction de l'architecture d'optimisation
Pour réaliser une optimisation paramétrique dans un délai raisonnable, il faut que l'en-
semble des étapes allant de la génération de la CAO au résultat ﬁnal se fasse de façon
automatique. Le logiciel Simulia I-sight est utilisé pour faire les liens entre les diﬀérents
logiciels, pour la génération du plan d'expériences, la construction de la surface de ré-
ponse et l'optimisation. Pour chaque itération i du plan d'expérience, on utilise l'indice i
de l'itération dans tous les logiciels ou code utilisés pour l'indexation. Pour chaque étape,
un code ou un ﬁchier logiciel générique est préparé aﬁn que les étapes s'indexent et mo-
diﬁent leurs paramètres à chaque itération i du plan d'expérience. Le principal problème
est d'assurer la robustesse de l'architecture pour permettre de parcourir tout le domaine
d'étude sans erreur. L'architecture utilisée pour le corps d'Ahmed est présentée à la ﬁgure
6.10. La partie construction de surface de réponse et optimisation est réalisée par la suite
pour tester les diﬀérentes méthodes.
Pour le cas de validation, on souhaite résoudre le problème d'optimisation représenté par
l'équation 6.1. On remarque que seuls deux paramètres vont être utilisés, l'angle de lunette
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Figure 6.10 Architecture d'optimisation pour le corps d'Ahmed
arrière α et la vitesse uniforme en entrée du tunnel Uref . Ces paramètres vont être modiﬁés
dans le plan d'expérience pour chaque itération i.
Pahmed = minimiser Cx(X) avec X = (α, Uref ) (6.1)
On commence par la construction du modèle CAO paramétrique. Comme on l'a vu au
chapitre 3, pour que la géométrie soit lue par Star-CCM+, on a deux possibilités pour
créer les surfaces CAO : exporter chaque surface au format STL ou exporter un ﬁchier
CATIA surfacique avec l'ensemble des découpages surfaciques réalisés dans la pièce. La
seconde solution est choisie, car on peut générer des ﬁchiers CATIA de façon automatique
en identiﬁant les paramètres dans la pièce CATIA générative directement dans le module
de I-sight. Pour la robustesse du modèle, le nombre de surfaces doit rester identique peu
importe la combinaison de paramètres choisie. Pour le corps d'Ahmed, la paramétrisation
géométrique est simple, car on utilise uniquement le paramètre d'angle de lunette arrière.
La dissociation des surfaces doit également être anticipée dans la CAO pour les étapes de
maillage de la partie CFD. Ainsi, le modèle CAO du corps d'Ahmed génératif est réalisé
en 10 surfaces : 4 pour le domaine ﬂuide et 6 pour le corps lui-même. A chaque itération i,
le modèle génératif CAO change l'angle de la lunette, met à jour les surfaces et enregistre
le ﬁchier CAO i. Le découpage des surfaces en CAO doit anticiper les problèmes potentiels
de la CFD, aussi bien pour le maillage que pour la résolution et le post-traitement.
Star-CCM+ permet la réalisation d'automatisation par des macros JAVA. On programme
une macro générative dans laquelle le numéro d'indice de l'itération i est utilisé comme
paramètre. Cette macro transfert le ﬁchier CAO i, modiﬁe le paramètre physique de vi-
tesse dans les conditions aux limites et initiales de la simulation, re-maille le corps avec
la géométrie i, le résout jusqu'au critère de convergence ﬁxé et exporte les informations
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attendues (Cx) dans un ﬁchier résultat i. Le ﬁchier résultat est ensuite lu par I-sight qui
en extrait le Cx et remplit la matrice de solution du plan d'expériences. Il faut donc an-
ticiper tous les paramètres et variables qui doivent être communiqués entre les logiciels,
aussi bien pour la résolution que pour le bon fonctionnement de l'ensemble de l'architec-
ture d'optimisation. Obtenir une architecture d'optimisation robuste même sur un corps
simple tel que le corps d'Ahmed n'est pas aisé. On réalise un plan d'expériences de 30
itérations de type carré latin optimal (cf chapitre 2) pour des valeurs de α allant de 0 à
30et une vitesse Uref allant de 20 m/s à 60 m/s (soit Rel = 1.39− 4.17.106). Le nombre
d'itérations a été choisi arbitrairement de manière à obtenir un très bon remplissage du
domaine d'étude, car le nombre minimal d'itérations pour cette étude à deux paramètres
en considérant trois niveaux par paramètre pourrait se limiter à 8 avec un plan factoriel
complet. Cependant, réaliser une approximation sur 3 points ne permet pas de connaître
précisément ce qui se passe entre les points et on comprend aisément le problème lié au
remplissage du domaine d'étude. Si un domaine d'étude est très peu rempli, le résultat de
l'optimisation est fortement dépendant du type d'interpolation choisi.
6.1.4 Tests des diﬀérentes méthodes de reconstruction des sur-
faces de réponse
On obtient les résultats du plan d'expériences sur le problème de prédiction du Cx dans
le domaine borné par α = [0 30]; Uref = [20 60] m/s. Pour eﬀectuer une comparaison des
diﬀérents types d'approximation, on commence par extraire les résultats des diﬀérentes
méthodes de reconstruction de surfaces de réponse à une vitesse ﬁxe de 60 m/s aﬁn de
pouvoir les comparer aux résultats de [Ahmed et al., 1984]. On compare les méthodes de
reconstruction suivantes :
- Fonctions à base radiale et elliptique (présentée au Chapitre 2, la déﬁnition complète
et l'implémentation des fonctions sont présentée dans [SIMULIA, 2013]).
- Krigeage avec une fonction gaussienne et une fonction cubique (présenté au Chapitre
2, la déﬁnition complète et l'implémentation du modèle de krigeage sont présentées
dans [SIMULIA, 2013] avec les quatre fonctions de corrélations disponibles.).
On obtient alors les réponses de chacune des méthodes de reconstruction présentées à la
ﬁgure 6.11. On constate que l'erreur de prédiction du modèle numérique au delà de 25a
un impact très important sur la réponse puisque les zones où le modèle numérique est le
moins précis peuvent être ampliﬁées par l'opération de construction de surface de réponse.
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On observe les meilleurs résultats pour la méthode utilisant les fonctions à base radiale
ou elliptique alors que le plus mauvais résultat est obtenu avec le krigeage par fonction
cubique avec une erreur des moindres carrées par rapport aux données d'origine inférieure
à 0.9. Les erreurs des moindres carrées de chacune des méthodes de reconstruction sont
résumées au tableau 6.3.






r2 0.952 0.980 0.969 0.875
Tableau 6.3 Résumé des erreurs des moindres carrées (r2) pour les diﬀérentes
méthodes de reconstruction.
Pour observer l'inﬂuence de l'erreur de prédiction du modèle numérique, on applique une
nouvelle fois les méthodes de reconstruction mais en enlevant les itérations pour lesquelles
α > 25. Cela revient à n'utiliser que 25 points du plan d'expériences. On obtient alors les
résultats de la ﬁgure 6.12. On constate une amélioration globale quelque soit la méthode
de reconstruction, le krigeage par fonction cubique reste le plus mauvais avec une erreur
RMS de 0.94. On remarque également un changement du proﬁl de courbe, particulièrement
pour la méthode RBF, qui retrouve le résultat numérique à 25. Il faudra donc toujours
faire attention à la sensibilité du résultat dans les zones optimales que l'on trouve. Une
analyse de sensibilité des surfaces de réponse peut être utilisée pour caractériser la surface
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de réponse, mais aussi à des ﬁns d'enrichissement du plan d'expériences.
Figure 6.12 Comparaisons des méthodes de reconstruction sur la plage α ∈
[0 25]
Globalement, on constate que les deux méthodes de reconstruction testées donnent de
bons résultats, avec une préférence pour les fonctions à base radiale. La déformation de
surface liée à l'erreur d'interpolation nulle au point de test imposé par le krigeage force la
réponse à des déformations de surface excessives et plus particulièrement avec les fonctions
cubiques. L'étude permet également d'observer l'inﬂuence du nombre de Reynolds sur le
coeﬃcient de traînée ; cependant aucun résultat expérimental sur le coeﬃcient de traînée
n'est disponible pour caractériser le modèle numérique à d'autres régimes d'écoulement
que celui de [Ahmed et al., 1984]. On présente donc à la ﬁgure 6.13 les résultats après
reconstruction par méthode RBF pour α ∈ [0 25]et Uref ∈ [20 60] m/s en gardant en
tête les limites de prédiction du modèle numérique. On constate des eﬀets liés à la vitesse
en fonction de l'angle. Globalement, le coeﬃcient de traînée diminue avec l'augmentation
de la vitesse. Pour les faibles angles (0− 10), on observe une diminution du Cx régulière
avec l'augmentation de vitesse ; mais pour des angles entre 20 et 25on constate que la
tendance de la courbe change. Plus la vitesse est faible, plus la transition prédite par le
modèle s'opère pour des angles faibles et inversement. Enﬁn, on constate que le minimum
du coeﬃcient de traînée varie en fonction de la vitesse pour des angles entre 6.8et 9.8.
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Figure 6.13 Comparaisons du Cx en fonction de la vitesse avec la méthode
RBF sur la plage α ∈ [0 25]et Uref ∈ [20 60] m/s
6.1.5 Optimisation
Le corps d'Ahmed ne se prête pas à l'optimisation multi-objectifs, car il est mono-objectif
avec une réponse moyenne continue pour α ∈ [0 30]. Ainsi, toutes les méthodes d'optimi-
sation fonctionnent sans souci et donnent le même résultat aux erreurs d'approximation
près pour le problème suivant :
PAhmed = minimiser Cx,60(α) (6.2)
L'optimisation étant mono-objectif avec une réponse continue, il est intéressant de noter
que les méthodes de gradients sont bien plus eﬃcaces pour cette optimisation "simple" que
les méthodes utilisant les algorithmes génétiques. Les méthodes de gradients nécessitent
moins de 10 itérations pour parvenir à l'optimum, soit entre 2 et 3 secondes pour parvenir
au résultat. La méthode NSGA-II avec une population de 12 individus et 20 itérations
nécessite 27 secondes pour sa résolution et l'optimum n'est atteint qu'à partir de la 4 ème
génération. Toutefois, les méthodes de gradients et d'algorithmes génétiques parviennent
aux même résultats ; un angle de 7.7pour un Cx minimal de 0.225 que l'on compare au
Cx minimal expérimental de 0.228 fourni par [Ahmed et al., 1984] à un angle de 8. Si on
résout le problème à deux paramètres libres de l'équation 6.1, on obtient un Cx optimum
de 0.224 pour une vitesse de 57.7 m/s, soit un nombre de Reynolds de 4.015 106.
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6.1.6 Conclusions sur le cas de validation
L'étude numérique du corps d'Ahmed permet d'appuyer les conclusions faites lors de la
validation des modèles numériques (chapitre 5) et met en lumière les forces et les faiblesses
du modèle numérique RANS k −  realizable. On a observé les limites du modèle numé-
rique sur la prédiction des zones de décollement et recollement ainsi que sur l'interaction
entre les vortex. On a également constaté la stabilité du modèle dans l'étude de maillage
et sa capacité de prédiction avec une faible résolution dimensionnelle permettant ainsi
l'obtention de résultats dans des délais acceptables industriellement.
On a mis en évidence les diﬃcultés de la construction de l'architecture d'optimisation
avec les diﬀérentes étapes qui la composent, ainsi que les problèmes d'anticipation entre
les diﬀérents logiciels dans ce qui a trait à la préparation et à la division des surfaces.
Enﬁn, on a mis en évidence les problèmes liés à l'utilisation des plans d'expériences et aux
méthodes de reconstruction sur le cas du corps d'Ahmed. On constate que les problèmes
potentiels soulevés dans le chapitre 2 sont une réalité. Le plan d'expériences doit avoir un
remplissage suﬃsant et les méthodes de reconstruction doivent être utilisées avec la plus
grande prudence dans leur analyse sur des zones très localisées.
6.2 Architecture d'optimisation du P09
On présente dans les paragraphes suivants les diﬀérentes étapes constituant l'architecture
d'optimisation du P09, allant du paramétrage de la géométrie jusqu'aux résultats des
coeﬃcients CxSx et des puissances de refroidissement des boucles électrique et thermique.
Les étapes de l'architecture sont présentées à la ﬁgure 6.14.
Figure 6.14 Schéma de l'architecture d'optimisation du P09
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6.2.1 Construction CAO
Le modèle CAO paramétrique doit permettre de faire varier les dimensions des échan-
geurs en longueur et largeur. Ensuite, il faut proposer une paramétrisation la plus robuste
possible permettant le maximum de déformation aﬁn d'avoir un domaine d'étude le plus
grand possible tout en minimisant le nombre de paramètres pour limiter la taille du plan
d'expériences. On va donc commencer par limiter la mobilité des échangeurs, car le but
de l'optimisation est de trouver une meilleure solution que celle obtenue au chapitre 4 en
conservant les positions des échangeurs. De plus, les contraintes esthétiques et dimension-
nelles énoncées dans le chapitre 4 restent valides : on ne doit pas allonger le véhicule ;
on doit conserver la garde au sol et s'adapter aux pièces de carrosserie environnantes.
Les radiateurs sont donc ﬁxés dans leurs positions suivant la normale à la direction de
l'écoulement ; le seul degré de liberté est une rotation autour de l'axe de la direction de
l'écoulement pour les radiateurs du MCI. La paramétrisation est uniquement réalisée sur
une moitié de véhicule, car la forme doit être symétrique. Une attention particulière est
portée aux tangences dans le plan de symétrie pour éviter les points de rebroussement
ou les défauts de connexités de surfaces. En suivant ces contraintes et règles de CAO, on
obtient l'esquisse du radiateur gauche du MCI et celle du radiateur frontal qui peuvent
varier suivant les trois paramètres déjà utilisés. On conserve l'épaisseur du radiateur utilisé
sur les P09, soit 36 mm et on re-crée des réservoirs dont les dimensions évoluent avec celles
des radiateurs. On obtient alors les radiateurs et réservoirs dans les positions extrêmes de
leurs trois paramètres associés, illustrés aux ﬁgures 6.15(a) et 6.15(b).
On conçoit ensuite la surface extérieure de la face avant qui va englober les radiateurs en
imposant les décalages nécessaires à l'épaisseur de plastique de la face avant. Pour déﬁnir
la surface extérieure en la contrôlant, on utilise quatre courbes guide. La première courbe
guide assure une certaine continuité de carrosserie entre les pièces existantes et la nouvelle
face avant, c'est la courbe de contrôle haute de la surface extérieure. On crée la courbe de
contrôle avant dans le plan de symétrie en avant du véhicule qui déﬁnit la forme du nez.
On crée ensuite la courbe de contrôle arrière, qui se base sur le radiateur, ainsi lorsque
le radiateur s'incline la surface extérieure le suit. Cette courbe doit également permettre
les changements de tangentes sans générer d'erreur, car la rotation de α radiateur se fait
entre +15 et −15 ce qui a pour eﬀet de changer le signe de la tangente de la courbe
de contrôle. Enﬁn, la courbe de contrôle basse déﬁnit la forme de la surface extérieure,
car la courbe haute est ﬁxe pour la continuité de carrosserie. Cette courbe nécessite un
paramétrage, car elle doit éviter les courbures fortes aux extrémités avant et arrière aﬁn
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de ne pas interférer avec les échangeurs ou leurs réservoirs. On utilise donc un point de
contrôle dont la position est paramétrée latéralement et les limites du paramètre seront
déﬁnies par le seuil d'interférence. Les courbes de contrôle et la surface extérieure dans les
limites maximales et minimales des paramètres sur les échangeurs et la courbe de contrôle
basse sont illustrées aux ﬁgures 6.16(a) et 6.16(b).
La dernière étape de la construction de la surface paramétrée de la face avant consiste
à créer les conduits d'alimentation des échangeurs du MCI et l'ouverture de l'échangeur
électrique. On cherche à réaliser une paramétrisation ayant un sens physique pour l'écou-
lement dans l'échangeur. Le refroidissement dépend du débit d'air à travers le radiateur.
Pour contrôler le débit il suﬃt de faire varier la section. On crée un paramètre de ratio de
section entre la section du radiateur et la section en entrée de conduite variant entre 0.5
et 1.5. Tout au long de l'étude, on a observé l'importance de la courbure des surfaces dans
les conduites d'alimentation aﬁn de limiter les décollements et on a observé que l'arrête
vive en entrée des conduites du P09 entraînait une recirculation dans la conduite. On crée
un paramètre qui contrôle la tangence entre la surface extérieure et la conduite. Enﬁn, un
dernier paramètre est créé pour contrôler ou percer la conduite dans la surface extérieure,
soit très en avant du véhicule soit proche du radiateur. Ce paramètre est un ratio basé
sur la longueur au niveau de la surface extérieure entre le radiateur du MCI et l'ouver-
ture du radiateur électrique variant entre 0.3 et 0.7. L'ouverture du radiateur électrique
a également été paramétrée par un ratio d'ouverture et une tangence d'entrée, mais ces
paramètres ne sont pas utilisés dans l'optimisation pour limiter le plan d'expériences à 8
paramètres. On obtient une face avant paramétrique contrôlée par 7 paramètres géomé-
triques dont les positions extrêmes sont illustrées pour les valeurs maximales à la ﬁgure
6.17(a) et minimales à la ﬁgure 6.17(b).
On termine la construction CAO en assemblant les surfaces, en créant l'épaisseur de plas-
tique et en réalisant la symétrie. On obtient un modèle volumique de la face avant. Le
passage de surfacique à volumique permet de vériﬁer que l'assemblage des surfaces est fait
correctement. On re-convertit ensuite le volume avec le découpage de surfaces souhaité
pour l'importation dans le modèle CFD. À partir de ce modèle CAO génératif, on obtient
la face avant du véhicule, les trois radiateurs et les réservoirs, et on génère également des
volumes de contrôle qui serviront au raﬃnement du maillage dans le modèle CFD. Enﬁn,
on génère le système de coordonnées associé à chaque radiateur pour assurer l'orientation
du maillage dans les échangeurs. Le module CAO dans l'architecture d'optimisation de
208 CHAPITRE 6. OPTIMISATION PARAMÉTRIQUE
la ﬁgure 6.14 se résume schématiquement par la ﬁgure 6.18. Malgré les règles de CAO
précédemment citées, la principale diﬃculté de l'architecture d'optimisation réside dans
la construction d'un modèle CAO robuste, permettant des variations suﬃsantes des para-
mètres. L'anticipation des problèmes potentiels de maillage et de résolution CFD nécessite
également de choisir un découpage des surfaces adéquat pour assurer la robustesse de l'en-
semble de l'architecture d'optimisation.
(a) CAO des radiateurs à la limite maximale des trois paramètres
propres aux radiateurs.
(b) CAO des radiateurs à la limite minimale des trois paramètres
propres aux radiateurs.
Figure 6.15 CAO des radiateurs avec les contraintes associées aux limites maxi-
males (a) et minimales (b) des paramètres propres aux radiateurs.
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(a) CAO de la surface extérieure à la limite maximale des quatre paramètres.
(b) CAO de la surface extérieure à la limite minimale des quatre paramètres.
Figure 6.16 CAO de la surface extérieure avec les contraintes associées aux
courbes de contrôle aux limites maximales (a) et minimales (b) des quatre pa-
ramètres.
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(a) CAO de la conduite à la limite maximale des sept paramètres.
(b) CAO de la conduite à la limite minimale des sept paramètres.
Figure 6.17 CAO de la conduite avec les contraintes associées aux 7 paramètres
géométriques à leurs limites maximales (a) et minimales (b).
Figure 6.18 Schéma du module CAO
6.2. ARCHITECTURE D'OPTIMISATION DU P09 211
6.2.2 Identiﬁcation des limites thermiques en fonction de la stra-
tégie de contrôle
Le module de stratégie hybride doit fournir les limites thermiques sur les boucles électrique
et MCI pour n'importe quelle vitesse en se basant sur la stratégie de contrôle. La stratégie
de contrôle présentée dans le chapitre 4 a évoluée parallèlement à l'étude (cf [Denis, 2014]).
La stratégie de contrôle hybride s'adapte en temps réel à l'état de charge, au type de route
et de comportement du conducteur. Cependant, l'étude est stationnaire, le temps n'est
pas pris en compte. Pour obtenir la réponse de la stratégie de contrôle, on réalise des tests
avec des vitesses constantes et un état de charge faible. On obtient la réponse thermique
et le débit du MCI présentés à la ﬁgure 6.19.
Figure 6.19 Résultat de la stratégie de contrôle hybride pour une évolution de
vitesse constante
Le module de stratégie hybride utilisé dans I-sight, fait appel à Matlab et réalise une in-
terpolation d'ordre 3 pour obtenir les propriétés thermiques pour n'importe quelle valeur
du paramètre de vitesse en entrée. Un schéma du module de stratégie hybride est présenté
à la ﬁgure 6.20.
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Figure 6.20 Schéma du module stratégie hybride
6.2.3 Résolution CFD
Le module du modèle CFD permet de réaliser la simulation à froid du véhicule dans la
conﬁguration i du plan d'expériences. La simulation reproduit les conditions routières
telles que présentées au chapitre 3. À partir de la vitesse du véhicule, on fait varier les
conditions aux limites du domaine et la vitesse des roues. Le RPM permet de calculer
le débit massique d'aspiration moteur et d'échappement. Les coeﬃcients de porosité des
échangeurs sont considérés constants, car on ne change pas le faisceau de l'échangeur
mais uniquement ses dimensions. La géométrie paramétrée de l'itération i est chargée
avec le volume de raﬃnement des conduites et les repères des échangeurs sont modiﬁés
en fonction des coordonnées des repères véhicule issues du module CAO. Une fois tous
ces changements opérés, on maille et on résout le modèle numérique duquel on extrait
le débit massique à travers les radiateurs, le CxSx et la non-uniformité de l'écoulement
en entrée des radiateurs. Les entrées/sorties du module CFD sont illustrées à la ﬁgure 6.21.
Dans le module CFD, on extrait également des variables de contrôle telles que les rési-
dus de chaque itération et la variation du débit massique entre les entrées et les sorties
de la simulation. Des visualisations des champs de vitesse adimensionnés dans des plans
horizontaux traversant les échangeurs à diﬀérentes hauteurs et dans le plan de symétrie
permettent d'observer l'impact des variations géométriques sur la topologie de l'écoule-
ment.
Enﬁn, on reproduit la simulation du modèle paramétrique présenté et étudié au chapitre
5 ,mais cette fois avec les conditions aux limites et le domaine d'étude reproduisant les
conditions routières telles que dans l'optimisation. Les résultats du modèle paramétrique
sur le P09 en fonction de la vitesse sont résumés au tableau 6.4. Ces résultats vont ser-
vir de base de comparaison pour les améliorations potentielles que l'on trouvera avec la
MDO. On constate qu'en condition routière, la traînée du véhicule prédite par le modèle
paramétrique augmente de 7.72 % à 100 km/h. Cette augmentation de traînée est due à
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la rotation des roues et à l'absence de couche limite en condition routière.
Figure 6.21 Schéma du module modèle CFD
Vitesses (km/h) 30 50 70 100 130
Cx.Sx Numérique (m2) 0.739 0.725 0.723 0.737 0.733
Tableau 6.4 Évolution du Cx.Sx en fonction de la vitesse prédit par le modèle
paramétrique du P09 en condition routière.
6.2.4 Calcul de la puissance thermique rejetée par les radiateurs
Le calcul de la puissance thermique rejetée par les radiateurs est réalisé dans le module de
post-traitement. Les conversions de données sont également réalisées dans ce module. On
utilise le débit massique d'air à travers les échangeurs et le débit de liquide de refroidisse-
ment pour obtenir la dissipation spéciﬁque de chaque radiateur (équation 3.22). On utilise
ensuite les températures maximales permises sur chaque échangeur pour connaître la puis-
sance thermique rejetée. On a également rajouté la correction de la dissipation spéciﬁque
en se basant sur les travaux de [Ng et al., 2004] aﬁn de corriger la dissipation spéciﬁque
en fonction de la non-uniformité de chaque échangeur (équation 3.23 chapitre 3). La cor-
rélation du pourcentage de réduction de la dissipation spéciﬁque R%SD en fonction de la
non-uniformité Unon s'exprime par : R%SD = 31.253× U2non − 1.059× Unon.
La résolution des échangeurs se fait avec les équations présentées dans le modèle de [Ng
et al., 2005] au chapitre 3. La résolution des échangeurs utilise les paramètres de hau-
teur, largeur du radiateur, débit d'air et de liquide de refroidissement et non-uniformité de
l'écoulement en entrée de radiateur. Chaque radiateur est résolu séparément et on eﬀectue
ensuite la somme des puissances des deux échangeurs du MCI. Aucun ventilateur n'est
considéré dans le calcul des échangeurs, même si on atteint de très basses vitesses. On cal-
cule également la masse du radiateur, car c'est un indicatif indirect du coût de l'échangeur.
La masse initiale de l'échangeur pesée avec une balance Explorer Pro de OHAUS avec une
précision de 0.01 g est de 547.22 g. Alors que la masse de l'échangeur paramétré pour les
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dimensions de l'échangeur P09 prédite par le modèle est de 531.9 g, soit une erreur de 2.7
%. Le calcul de la masse de l'échangeur ne prend pas en compte la matière apportée par
la brasure, qui est probablement la source d'erreur principale. On obtient ainsi le module
de post-traitement tel qu'illustré à la ﬁgure 6.22.
Figure 6.22 Schéma du module de post-traitement
6.3 MDO
L'architecture d'optimisation est maintenant fonctionnelle, on l'utilise pour répondre aux
objectifs de l'étude. Pour l'utilisation de cet outil MDO, on doit déﬁnir dans un premier
temps les limites du domaine et son échantillonnage par un plan d'expériences. On ana-
lysera ensuite les résultats obtenus à travers l'architecture d'optimisation aﬁn d'observer
si des tendances ressortent avant l'opération de reconstruction des surfaces de réponse.
On utilise ensuite les méthodes de reconstruction RBF et de krigeage aﬁn d'obtenir une
réponse continue sur le domaine d'étude. On terminera l'étude MDO par l'analyse des
résultats d'optimisation en fonction de la formulation du problème d'optimisation.
6.3.1 Plan d'expériences et résultats
Avant d'échantillonner le domaine d'étude et de rechercher un résultat, on commence par
le déﬁnir.
Déﬁnition des limites du domaine d'étude
La déﬁnition des limites du domaine d'étude est réalisée par les limites de chacun des
modules de l'architecture d'optimisation. On a 8 paramètres en entrée de l'architecture
qui se présentent dans le vecteur ~X.
~X = Vveh, Hrad, Lrad, αrad, xptcont, rsec, rpos, βin (6.3)
Avec :
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Vveh : vitesse véhicule (m/s)
Hrad : hauteur des échangeurs (m)
Lrad : largeur des échangeurs (m)
αrad : angle des échangeurs (deg)
xptcont : abscisse du point de contrôle de la surface extérieure (m)
rsec : ratio d'ouverture de la section de la conduite par rapport à Lrad
rpos : ratio de positionnement de l'ouverture de la conduite par rapport à la longueur sur
la surface extérieure
βin : angle de la tangente en entrée de conduite (deg)
La limite inférieure de la vitesse Vveh est déﬁnie par la stratégie hybride, car le MCI n'est
plus en fonction en dessous de 30 km/h. La limite maximale de la stratégie hybride est de
140 km/h mais il ne fait aucun sens de se rendre à cette vitesse aux yeux de la vocation
écologique du véhicule et des limites autoroutières nord-américaines. On choisit donc de
ﬁxer la limite maximale à 130 km/h.
Les limites de hauteur (Hrad) et de largeur (Lrad) de l'échangeur sont ﬁxées pour être
proches des dimensions du radiateur du prototype P09 qui sont de 0.173 × 0.127 m. Les
bornes des paramètres sont également ﬁxées en fonction des limites permises par le mo-
dèle CAO paramétrique et les limites d'interactions avec les pièces environnantes. Ainsi,
la hauteur (Hrad) varie entre 0.07 et 0.18 m et la largeur (Lrad) varie entre 0.07 et 0.15 m.
Les limites de αrad sont déﬁnies par la limite d'interaction avec la benne qui a un angle de
15(cf ﬁgure 6.15(a)). On choisit d'avoir une variation de αrad symétrique ce qui donne :
αrad ∈ [−15 15].
Les limites du point de contrôle xptcont sont ﬁxées principalement par une limite d'inter-
action avec la benne (qui est le rôle de ce paramètre) pour la limite inférieure −0.02 m.
La limite supérieure est ﬁxée pour éviter les déformations trop importantes et les erreurs
de reconstruction du modèle CAO paramétrique.
Pour les paramètres rsec, rpos et βin, ce sont les limites du modèle CAO qui ont déﬁni les
limites des paramètres. Pour les vériﬁer, on réalise un plan d'expériences factoriel complet
à deux niveaux, ce qui revient à rechercher tous les sommets du domaine d'étude. Lorsque
toutes les géométries sont générées sans erreur, on considère les limites des paramètres
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comme les limites valables et robustes du domaine d'étude.

















Limite inf. 30 0.07 0.07 -15 -0.02 0.3 0.5 20
Limite
sup. 130 0.18 0.15 15 -0.13 0.7 1.5 90
Tableau 6.5 Résumé des limites des paramètres du domaine.
Plan d'expériences
Comme on l'a vu au chapitre 2, il existe de nombreuses méthodes de plan d'expériences.
Pour l'étude, on recherche un plan d'expériences qui permet d'obtenir un maximum d'in-
formations avec un minimum de tirs. On choisit un plan d'expériences de type OLH avec
le minimum de tirs pour un remplissage correct. Pour ce type de plan d'expériences, le
nombre de tirs minimal N dépend du nombre de paramètres n, N = n2+1. On réalise donc
un plan d'expériences de 65 tirs avec les paramètres et limites présentés précédemment,
les valeurs du plan d'expériences sont données en annexe A.2.4.
Résultats et analyse
On utilise l'architecture d'optimisation pour obtenir les réponses du plan d'expériences
déﬁni précédemment. Étant donné la complexité de l'architecture d'optimisation, on a
résolu chaque module séparément aﬁn de contrôler et de s'assurer de la justesse et de la
robustesse de chacun. On obtient les résultats pour les 65 tirs présentés en annexe A.2.4.
Il est ardu de voir des tendances ressortir en regardant directement les résultats, ainsi que
d'avoir une vision de la zone du domaine couverte par le plan d'expériences. On représente
à la ﬁgure 6.23 les 65 tirs suivant les deux objectifs du problème d'optimisation déﬁnit au
paragraphe 6.3.3 et on constate que 26 des 65 tirs ne respectent pas au moins une des deux
contraintes thermique. On constate également que 4 des tirs permettent une amélioration
sur la traînée du véhicule dépendant de la vitesse de l'essai, comparativement au P09.
Toutefois, on ne peux visualiser l'inﬂuence de chaque paramètres dans le DOE à la ﬁgure
6.23, on utilise donc la représentation par carte SOM (Self-Organizing Map) qui permet
de visualiser chaque paramètre d'entrée et chaque réponse dans une représentation ﬁxe.
Les cartes SOM sont basées sur des réseaux de neurones, telle que la méthode de re-
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Figure 6.23 Répartition des 65 tirs du DOE en fonction des deux objectifs de
l'optimisation
construction RBF. Elles déﬁnissent une grille ﬁxe sur le domaine d'étude et fournissent
la valeur de chaque paramètre dans la grille. Cette grille permet de ﬁxer la position de
chaque tir. Seule la représentation par un champ de couleurs sur cette grille permet de
faire des comparaisons entre les paramètres et les réponses. Pour l'étude, on utilise l'outil
SOM de I-sight qui permet uniquement de déﬁnir la dimension des cartes et la convergence
du réseau de neurones. Une fois ces paramètres choisis, ils sont maintenus constants pour
que la comparaison entre les résultats représente la même grille de répartition des points
de tir. La visualisation permet également d'avoir une estimation du nombre de points de
tir dans chaque maille de la grille par un point dont le diamètre dépend du nombre de
tirs qu'il contient. On choisit une grille de 8 × 8 et 100 itérations pour la résolution du
réseau de neurones. Les SOM des paramètres d'entrées sont présentées aux ﬁgures 6.24(a)
6.24(b) 6.24(c) 6.24(d) 6.25(a) 6.25(b) 6.25(c) 6.25(d) et celles des réponses fournies par
l'architecture d'optimisation aux ﬁgures 6.26(a) 6.26(b) 6.27(a) 6.27(b) 6.27(c) 6.27(d).
Ces cartes montrent la répartition du domaine d'étude parcouru par le plan d'expériences.
On constate une densité homogène de la répartition des tirs. On observe aussi d'impor-
tantes discontinuités sur les paramètres d'entrées αrad, xptcont et βin, mais les réponses sont
toutes continues d'après les représentations SOM.
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Lorsqu'on observe les tirs ayant des valeurs de Cx.Sx apportant une amélioration par
rapport au P09, on constate qu'il n'y a pas d'amélioration majeure de la traînée (cf :
tableau 6.4), seuls les tirs 11, 24, 54, 59 apportent une réduction de traînée par rapport au
P09 en fonction de la vitesse, tout en assurant le refroidissement. Les améliorations des 4
points de tirs sont comparées et résumées au tableau 6.6. On peut d'ores et déjà conclure
que l'optimisation n'apportera pas un gain très important sur la traînée, mais que le gain
sur la masse de l'échangeur peut, lui, être très important. Si on analyse la tendance des
4 tirs apportant une amélioration, on constate qu'il faut une vitesse véhicule telle que
Vveh > 100 km/h, une hauteur d'échangeur telle que 100 < Hrad < 150 mm, une largeur
d'échangeur telle que 115 < Lrad < 135 mm, un angle d'entrée dans la conduite tel que
βin > 72et le ratio de position de l'ouverture tel que 0.3 < rpos < 0.56. On ne peut rien
conclure sur les paramètres αrad, xptcont et rsec, car ils évoluent sur la quasi totalité de leur
plage de variation pour les 4 tirs.
Cx.Sx P09 Cx.Sx mrad
%
Cx.Sx % mrad
Tirs 11 0.7359 0.7257 0.448 1.4 18.1
Tirs 24 0.7345 0.7291 0.380 0.7 30.5
Tirs 54 0.7364 0.7285 0.328 1.1 40
Tirs 59 0.7334 0.7293 0.394 0.6 28
Tableau 6.6 Comparaison des tirs apportant des améliorations sur la traînée et
la masse par rapport aux valeurs du P09 pour chaque vitesse de tir considérée.
On constate également que la réponse de la masse de l'échangeur a une SOM symétrique
par rapport à un axe horizontal à celle du Cx.Sx ; ces deux paramètres seront donc en partie
antagonistes et les résultats optimaux dépendront totalement de la pondération qu'on leur
associe. Enﬁn, on constate que les SOM de puissances électrique et thermique vont s'en-
trecroiser avec leurs puissances limites de refroidissement. Ce croisement des cartes SOM
va rendre certaines parties du domaine d'étude non acceptables du point des contraintes
thermiques sur les deux boucles de refroidissement. D'ailleurs 26 des 65 tirs du DOE ne
respectent par les contraintes thermiques du MCI et/ou de la boucle électrique, tel qu'illus-
tré en annexe A.2.4.
On peut maintenant tester les méthodes de reconstruction aﬁn d'obtenir une réponse
continue sur le domaine d'étude présenté et réaliser ensuite la recherche d'un optimum
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multi-objectif.
(a) Vveh. (b) Hrad.
(c) Lrad. (d) αrad.
Figure 6.24 SOM du plan d'expériences sur les paramètres d'entrée, Vveh (a),
Hrad (b), Lrad (c), αrad (d).
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(a) xptcont. (b) rsec.
(c) rpos. (d) βin.
Figure 6.25 SOM du plan d'expériences sur les paramètres d'entrée, xptcont (a),
rsec (b), rpos (c), βin (d) .
(a) Cx.Sx. (b) mrad.
Figure 6.26 SOM des réponses du plan d'expériences, Cx.Sx (a), mrad (b).
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(a) Ptherm. (b) Pthermlim.
(c) Pelec. (d) Peleclim.
Figure 6.27 SOM des réponses du plan d'expériences, Ptherm (a), Pthermlim (b),
Pelec (c), Peleclim (d).
6.3.2 Méthodes de reconstruction
Pour les méthodes de reconstruction, on teste les 2 méthodes que l'on a utilisées sur le cas
test du corps d'Ahmed, les fonctions à base radiale et le krigeage. Comme on l'a vu dans
les résultats du plan d'expériences, certaines réponses ont des plages assez larges avec une
grande répartition. Il est donc diﬃcile de reconstruire une surface qui passera proche de
chaque point. Cela implique que les outils d'analyse statistique peuvent donner des résul-
tats peu encourageants en fonction des estimateurs statistiques utilisés : moyenne, écart
maximum, RMSE, r2 (coeﬃcient de corrélation). On compare les quatre reconstructions
aux résultats du DOE suivant ces estimateurs au tableau 6.7.
On constate que globalement, le krigeage est loin des résultats du DOE. Il reste dans les
bornes du domaine, mais montre des écarts très importants sur les estimateurs RMS et
r2. On utilise le krigeage tel qu'implanté dans le logiciel. Ces résultats sont les meilleurs
obtenus en faisant varier les paramètres du nombre d'itérations pour résoudre le modèle
et la limite de l'algorithme de lissage qui permet de limiter l'interpolation exacte au point
de mesure. Toutefois, il est intéressant de constater que le krigeage gaussien donne les
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meilleurs résultats de corrélation sur la reconstruction du Cx.Sx. Les méthodes de fonc-
tion à base radiale sont plus performantes (RBF et EBF), on remarque qu'elles passent
en extrapolation sur certains paramètres, plus particulièrement pour la méthode EBF.
Cependant, elles arrivent dans l'ensemble à une meilleure corrélation avec les données du
DOE. La méthode de reconstruction RBF donne de bons résultats en limitant l'extrapo-
lation. On choisit de l'utiliser pour l'optimisation. Enﬁn, les erreurs maximales constatées
sur chaque paramètre de sortie avec la méthode RBF sont résumées au tableau 6.8.
Méthodes Estimateurs Cx.Sx mrad Pelec Peleclim Ptherm Pthermlim
DOE
min 0.72 0.17 0.47 0.58 3.8 3.2
max 0.777 0.60 2.59 1.66 21.31 9.76
RBF
min 0.72 0.14 0.31 0.59 1.54 3.25
max 0.77 0.61 2.60 1.66 21.52 9.77
m¯ 0.204 0.024 0.044 0.182 0.053 0.136
emax 0.505 0.113 0.152 0.472 0.203 0.397
rms 0.240 0.033 0.057 0.210 0.067 0.163
r2 0.08 0.98 0.94 0.59 0.91 0.45
EBF
min 0.72 0.12 0.16 0.59 -0.25 3.25
max 0.77 0.61 2.60 1.69 21.51 9.77
m¯ 0.168 0.014 0.018 0.123 0.033 0.063
emax 0.484 0.048 0.148 0.351 0.117 0.214
rms 0.215 0.019 0.029 0.152 0.045 0.080
r2 0.26 0.99 0.98 0.79 0.96 0.86
krigeage gaussien
min 0.73 0.17 0.47 0.59 3.80 3.25
max 0.77 0.61 2.60 1.66 21.52 9.77
m¯ 0.143 0.212 0.189 0.277 0.189 0.151
emax 0.532 0.588 0.655 0.643 0.667 0.555
rms 0.186 0.253 0.228 0.330 0.226 0.219
r2 0.45 0 0 0 0 0
krigeage cubic
min 0.73 0.17 0.47 0.59 3.08 3.25
max 0.77 0.61 2.60 1.66 21.52 9.77
m¯ 0.195 0.212 0.190 0.275 0.064 0.149
emax 0.497 0.575 0.617 0.632 0.266 0.570
rms 0.225 0.252 0.226 0.331 0.081 0.219
r2 0.19 0 0 0 0.87 0
Tableau 6.7 Résumé des limites des estimateurs statistiques en fonction des
méthodes de reconstruction.
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Réponses Cx.Sx mrad Pelec Peleclim Ptherm Pthermlim
% erreur 16.04 1.76 3.75 18.71 4.20 12.87
Tableau 6.8 Erreurs maximales sur chaque variable de sortie pour la méthode
RBF.
6.3.3 Optimisation
Pour l'optimisation, on se base sur les observations faites au chapitre 2. On utilise l'algo-
rithme génétique NSGA-II pour rechercher le ou les optimums. Pour lancer une optimisa-
tion, on doit déﬁnir le problème général d'optimisation sachant que les réponses de l'étude
s'expriment par le vecteur de réponses ~Y (équation 6.4).
~Y = (Cx.Sx,mrad, Pelec, Peleclim, Ptherm, Pthermlim) (6.4)
Ce vecteur de réponses et de contraintes permet la formulation du problème général sous
la forme.
P e´tude(~Y ) =
 minimiser Cx.Sx( ~X)minimiser mrad( ~X)
tel que Pelec( ~X) > Peleclim( ~X) et Ptherm( ~X) > Pthermlim( ~X)
(6.5)
La résolution de ce problème d'optimisation à 2 objectifs et 2 contraintes par l'algorithme
NSGA-II permet d'obtenir le front de Pareto du problème. On vériﬁe que l'algorithme
est suﬃsamment convergé pour que le front de Pareto soit correctement déﬁni. Les tirs
eﬀectués par NSGA-II respectant les contraintes du problème sont présentés à la ﬁgure
6.28 en fonction du nombre de générations de l'algorithme (population : 40 individus ;
génération : 20) et l'ensemble des tirs ne respectant pas les contraintes est également illus-
tré par les carrés noirs. Le front de Pareto apparaît clairement, une grande répartition
des tirs est également constatée, la convergence du front de Pareto apparaît clairement
au cours des générations du NSGA-II. Une large zone qui ne respecte pas les contraintes
thermique apparaît également lorsqu'on cherche à diminuer trop la masse de l'échangeur.
Cette zone illustre le compromis entre la réduction de la masse de l'échangeur, et donc sa
surface d'échange thermique versus, la puissance qu'il peut refroidir. Il faut maintenant
sélectionner un optimum sur le front de Pareto.
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Figure 6.28 Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs du problème en
fonction des générations et front de Pareto.
Une pondération et un adimensionnement des objectifs sont utilisés pour pouvoir donner
la même importance à chaque objectif, car si Cx.Sx varie entre 0.7 et 0.8 mais que la
masse du radiateur est exprimée en gramme, celle-ci varie entre 170 et 600 g sur le DOE.
Si la recherche d'un optimum sur le front de Pareto se fait juste par la somme des deux
objectifs, on constate que la masse sera la seule représentée, car elle a une valeur de 2
ordres de grandeurs supérieures au Cx.Sx. On veille alors à adimensionner les réponses en
utilisant des facteurs d'échelle (SF ) pour que toutes les réponses aient une plage de varia-
tion du même ordre de grandeur. Vient ensuite la pondération des objectifs, il faut savoir
si on cherche préférentiellement une amélioration du Cx.Sx, de la masse de l'échangeur,
ou si les paramètres ont une importance équivalente. Pour caractériser la pondération,
on utilise des coeﬃcients de poids (W ) sur chaque réponse. Chacun des tirs du NSGA-II
est ensuite classé suivant une fonction regroupant les objectifs et les contraintes (OC( ~X),
équation 6.6). Les objectifs (O( ~X), équation 6.7) et contraintes (C( ~X), équation 6.8) sont
également déﬁnis par des fonctions prenant en compte les coeﬃcients SF et W .










(Pelec( ~X)− Peleclim( ~X)).WPelec
SFPelec
+
(Ptherm( ~X)− Pthermlim( ~X)).WPtherm
SFPtherm
(6.8)
Le coeﬃcient a est une fonction de pénalité qui modiﬁe C(X). En cas de non respect des
contraintes, a est de la forme a = C(X)+1000
∑
nb2op, avec nbop correspondant au nombre
de contraintes enfreintes. Ainsi, lorsque les contraintes ne sont par respectées la fonction
OC(X) prend une valeur très grande. Le logiciel I-sight classe également tous les tirs du-
rant l'optimisation suivant une fonction de "faisabilité" qui possède 9 niveaux et évolue
dynamiquement avec les nouveaux résultats. Un résultat de la fonction de faisabilité entre
1 et 3 traduit le non respect d'une contrainte et entre 7 et 9 un résultat respectant les
contraintes, les résultats ayant une faisabilité de 9 sont les optimums sur le front de Pareto.
Pour l'étude, on choisit des facteurs d'échelle de 1, le Cx.Sx est sans unité, la masse mrad
est exprimée en kilogramme et on crée deux fonctions logiques pour les contraintes ther-
miques (1 : la contrainte est respectée ; 0 : la contrainte est enfreinte). On reprend la ﬁgure
6.29 sur laquelle on indique les optimums en fonction des valeurs des poids d'objectifs
choisis. On teste 5 répartitions de poids (Cx.Sx −mrad : 99-1, 75-25, 50-50, 25-75, 1-99)
que l'on présente à la ﬁgure 6.29. Les objectifs n'étant pas adimensionné sur la même
plage de variation, seulement 2 optimums apparaissent, l'un pour la répartition 99-1 et les
















WCx.Sx −Wmrad = 99− 1, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.671 0.550 22 0.168 -0.5 0.144 -0.035 1.489 0.685 127.18
WCx.Sx −Wmrad = 75− 25 à 1− 99, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.711 0.165 21.15 0.079 -9.1 0.072 -0.034 1.498 0.690 120.16
Tableau 6.9 Résumé des optimums en fonction des poids des objectifs avec
NSGA-II.
On remarque que les poids sélectionnés sont très importants dans la sélection de l'opti-
mum car on peut parcourir l'ensemble du front de Pareto en fonction de leur répartition.
Il existe donc une inﬁnité d'optimums potentiels sur le front de Pareto. Cependant, il ap-
paraît nécessaire d'adimensionner les objectifs sur la même plage de variation aﬁn que la
répartition de poids soit représentative. On adimensionne le Cx.Sx par sa valeur maximum
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Figure 6.29 Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs du problème en
fonction des générations et positions des optimums en fonction de la répartition
de poids Cx.Sx −mrad choisie.
sur la surface de reconstruction. Ainsi, le Cx.Sx adim varie entre 0.940 et 1. On applique
ensuite une fonction du premier ordre permettant d'adimensionner la masse de l'échan-
geur sur la même plage de variations, soit mrad adim = 0.1275.mrad + 0.940. On trace les
optimums obtenus pour les 5 répartitions de poids précédentes appliquées aux objectifs
adimensionnés (ﬁgure 6.30). L'inﬂuence de la répartition de pondération des objectifs ap-
paraît alors clairement en fournissant 4 optimums sur le front de Pareto en fonction du
choix de pondération. Les répartitions de poids 25−75 et 1−99 donnent le même optimum.
On réalise une étude de la convergence de l'algorithme NSGA-II avec une population
importante (80 individus) et un grand nombre de générations, 80. Cette optimisation
compte un total de 6400 tirs (en 17 min). La ﬁgure 6.31(a) présente les tirs respectant les
contraintes du problème en fonction du nombre de générations (par série de 20 généra-
tions). La déﬁnition du front de Pareto est alors plus ﬁne que précédemment. On observe
également les tirs ne respectant pas les contraintes thermiques et les conclusions sont les
même que précédemment, si la masse des échangeurs est trop faible leur surface l'est aussi
pour permettre le refroidissement. L'analyse de la convergence de chaque objectif adimen-
sionnné permettant une amélioration de l'optimum pour une répartition de poids 50/50
est présentée à la ﬁgure 6.31(b).
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Figure 6.30 Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs adimensionnés
du problème en fonction des générations et positions des optimums en fonction
de la répartition de poids Cx.Sx −mrad choisie.
La convergence de la fonction OC( ~X) est présentée en fonction des améliorations à la
ﬁgure 6.32(a). On remarque que la convergence sur l'objectif de traînée est asymptotique
alors que pour la masse de l'échangeur il y a une oscillation. Cette oscillation est due
à la discontinuité de refroidissement de l'échangeur, car le pas de tube est ﬁxe (Tp). Le
refroidissement évolue donc de façon non linéaire en fonction du nombre de tube qui lui
varie en fonction de la largeur de l'échangeur (Lrad).
On constate qu'à partir de 1000 itérations, il n'y a plus d'amélioration majeure de la
fonction OC( ~X) (OC( ~X) < 0.1%) et au delà de 1500 itérations les améliorations sont né-
gligeables. On teste également l'inﬂuence de la répartition entre la taille de la population
et le nombre de générations ; pour cela, on ﬁxe l'une des deux variables à 20 et on fait
varier l'autre. On obtient les courbes de convergence (ﬁgure 6.32(b)) pour les variations
de population et du nombre de générations. On constate qu'il vaut mieux privilégier le
nombre de générations à la taille de la population pour une convergence plus rapide.
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(a) Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs du problème et front de Pareto
pour les 6400 tirs.
(b) Convergence des objectifs Cx.Sx adim etmrad adim pour un optimum de répartition
de poids de 50/50.
Figure 6.31 Analyse de la convergence du front de Pareto (a) et de la conver-
gence des objectifs (b) pour une optimisation par NSGA-II de 6400 tirs.
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(a) Convergence de l'amélioration de OC( ~X) avec une population de 80
individus et 80 générations.
(b) Convergence de OC( ~X) en fonction de la taille de la population ou du
nombre de générations pour l'un des paramètres ﬁxé à 20 individus ou 20
générations.
Figure 6.32 Analyse de la convergence globale (a) et de l'inﬂuence de la taille
de la population ou du nombre de générations (b) pour une répartition des poids
de 50/50.
On relance l'optimisation avec une population de 40 individus et 40 générations et on ob-
tient la répartition suivant les deux objectifs présentée à la ﬁgure 6.33. Les paramètres de
l'optimisation sont considérés acceptables au regard du temps d'estimation pour les 1600
points étudiés (4 min 30 sec) et de la déﬁnition du front de Pareto obtenue. On montre
également les 5 optimums en fonction des choix de répartition de poids entre les objectifs,
99−1, 75−25, 50−50, 25−75, 1−99, (triangle rouge). Avec ces propriétés de l'algorithme
NSGA-II, on obtient les résultats d'optimums résumés au tableau 6.10. On constate cette
fois que les poids des objectifs permettent de parcourir le front de Pareto de façon plus
régulière. On remarque également qu'au delà d'une répartition de Cx.Sx−mrad = 25− 75
les optimums trouvés sont dans des zones avec une majorité de tirs ne respectant pas les
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contraintes, ces solutions seront probablement peu robustes.
Figure 6.33 Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs adimensionnés
du problème en fonction des générations avec une population de 40 individus
et 40 générations, et positions des optimums en fonction des 5 répartitions de
















WCx.Sx = 99, Wmrad = 1, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.719 0.284 89.78 0.070
-
13.06 0.122 -0.053 0.525 0.301 128.187
WCx.Sx = 75, Wmrad = 25, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.720 0.276 89.78 0.070
-
13.06 0.119 -0.043 0.525 0.301 129.979
WCx.Sx = 50, Wmrad = 50, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.722 0.222 89.9 0.070
-
13.57 0.099 -0.042 0.510 0.304 129.231
WCx.Sx = 25, Wmrad = 75, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.725 0.210 89.95 0.070
-
14.66 0.095 -0.036 0.740 0.304 127.835
WCx.Sx = 1, Wmrad = 99, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.737 0.185 74.65 0.083 0.57 0.082 -0.047 1.433 0.625 110.462
Tableau 6.10 Résumé des optimums en fonction des poids des objectifs avec
NSGA-II pour des objectifs adimensionnés ayant une même plage de variation.
Le paramètre sur l'angle d'entrée dans la conduite va probablement être la source de pro-
blèmes, car les optimisations tendent à montrer qu'il faut un angle de conduite maximal.
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Cependant, un angle de 90implique un large décollement dans la conduite des échangeurs
et donc un débit d'air incertain dans l'échangeur.
On poursuit la recherche de l'optimum sur le front de Pareto en choisissant quelle répar-
tition de poids appliquer pour répondre aux objectifs de l'étude. La réduction de traînée
étant l'objectif principal, on va privilégier cet objectif. Après plusieurs itérations de répar-
tition, on choisit une pondération du WCx.Sx = 60 et Wmrad = 40, qui donne l'optimum
déﬁni par les paramètres du tableau 6.11.
Le choix d'optimum donne une conﬁguration qui doit réduire la traînée du P09 en condition
routière de 1.7 % et la masse du radiateur de 56 %. On présente également les cartes SOM
obtenues par l'optimisation pour le Cx.Sx à la ﬁgure 6.34(a) et pour mrad à la ﬁgure
6.34(b). On voit également apparaître sur ces ﬁgures l'optimum (en rouge) ainsi que les
















WCx.Sx = 60, Wmrad = 40, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.721 0.232 90 0.070
-
13.06 0.103 -0.052 0.500 0.300 129.98
Tableau 6.11 Optimum obtenu par le NSGA II pour la pondération WCx.Sx =
60 Wmrad = 40 WPelec = 1 WPtherm = 1.
On teste l'optimum trouvé en utilisant l'architecture d'optimisation. La géométrie de l'op-
timum est illustrée à la ﬁgure 6.35(a). On présente également le champ de vitesse adimen-
sionelle dans un plan horizontal à 200 mm du sol (ﬁgure 6.35(c)) et le champ de pression
sur la surface frontale à la ﬁgure 6.35(b).
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(a) SOM de l'optimisation NSGA-II sur le Cx.Sx.
(b) SOM de l'optimisation NSGA-II sur mrad.
Figure 6.34 SOM des réponses faisables de l'optimisation avec NSGA-II avec
les tirs obtenus sur le front de Pareto entourés en noir et l'optimum en fonction
de la pondération choisit en rouge.
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(a) Géométrie de l'optimum. (b) Champ de pression en vue de face sur la géométrie
optimum de l'étude.
(c) Champ de vitesse adimensionelle de la géométrie optimum dans
un plan horizontal à 200 mm du sol.
Figure 6.35 Représentation de la géométrie optimum (a), du champ de pression
sur la carrosserie en vue de face (b) et de son champ de vitesse adimensionelle
dans un plan de coupe horizontal (c)
On constate de larges recirculations dans les conduites d'alimentation des échangeurs dues
à l'angle d'entrée (βin) important. Les entrées des conduites sont également dans des zones
de basses pressions sur la face avant du véhicule. On obtient les réponses résumées au
tableau 6.12 avec les erreurs associées. On constate que la réduction de traînée a été sur-
évaluée de 1.9 %, ce qui traduit en réalité une légère augmentation de la traînée. La masse
de l'échangeur, quant à elle, diminue bien avec une réduction de 60 %. Le problème ma-
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jeur des résultats de simulation de l'optimum est pour le refroidissement du véhicule. On
constate que le refroidissement du MCI n'est pas assuré en réalité, car la prédiction de la
puissance dissipée est sur-évaluée alors que la puissance limite est sous-évaluée. Ce cumul
des erreurs aboutit à une solution non réalisable, car elle ne respecte pas les contraintes
de refroidissement. On en conclut que le problème majeur est dû à la reconstruction de
la surface de réponse pour l'ensemble des variables de sortie, car celles-ci ont des erreurs
d'approximation trop importantes pour les valeurs des gains et des contraintes recherchées.
Cx.Sx mrad Pelec Peleclim Ptherm Pthermlim
Réponses prédites 0.721 0.232 1.20 0.58 8.34 8.03
Réponses simulées 0.735 0.212 0.97 0.77 6.77 9.76
% erreurs 1.9 8.6 19 32 18 17
Tableau 6.12 Comparaison entre les réponses prédites et les réponses testées
pour l'optimum.
On choisit de modiﬁer la structure de l'optimisation pour limiter les erreurs liées à la
reconstruction. L'étape la plus critique de l'architecture d'optimisation en terme de temps
de calcul est la résolution de la CFD, on limitera donc la reconstruction à cette étape
seulement. La masse de l'échangeur sera calculée directement et les puissances seront cal-
culées directement à partir de la reconstruction du débit massique et de l'uniformité de
l'écoulement en entrée des échangeurs. Les puissances limites de refroidissement ne seront
plus approximées. On teste les diﬀérentes méthodes de reconstruction disponibles et on
constate que pour reconstruire la réponse du Cx.Sx, c'est la méthode de krigeage avec une
fonction exponentielle qui donne les meilleurs résultats. On atteint un coeﬃcient de cor-
rélation maximal de 0.51 avec cette méthode. Cependant, la reconstruction des réponses
de débits et de non-uniformités est mauvaise avec le krigeage exponentiel. On cherche le
meilleur modèle pour reconstruire les réponses de débits et de non-uniformités en entrée
d'échangeur. Cette fois la méthode RBF elliptique donne les meilleurs résultats avec des
corrélations qui sont supérieures à 0.92 sur les débits massiques entrant dans les échan-
geurs et à 0.8 sur les non-uniformités des radiateurs latéraux.
Les résultats de ces reconstructions sont ensuite utilisés directement dans les modèles Mat-
lab de résolution de la puissance des échangeurs et de calcul de sa masse. Cette nouvelle
structure d'optimisation est résumée de façon schématique à la ﬁgure 6.36. L'optimisation
avec le NSGA-II devient alors beaucoup plus longue à cause du temps de résolution du
modèle d'échangeur. On conserve la répartition de poids WCx.Sx = 60 et Wmrad = 40. Au
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vu des résultats de convergence précédents, on choisit une population de 60 individus et
80 générations aﬁn d'être sûr de la convergence de l'algorithme NSGA-II. L'optimisation
nécessite maintenant 11 heures pour obtenir une solution contre une dizaine de minutes
pour l'optimisation directe sur surface de réponse réalisée précédemment. On présente les
tirs respectant les contraintes d'optimisation en fonction des générations suivant les deux
objectifs et les tirs hors contraintes à la ﬁgure 6.37. Le front de Pareto est bien résolu et
convergé, avec 178 tirs sur les 4800 que compte l'optimisation. La position de l'optimum
est également illustrée sur le front de Pareto. Les paramètres d'entrées et les réponses
prédites de l'optimum sont présentées au tableau 6.13.
Figure 6.36 Schéma de la nouvelle architecture d'optimisation.
Figure 6.37 Évolution des tirs du NSGA-II sur les 2 objectifs du problème et
front de Pareto pour les 4800 tirs avec la nouvelle architecture d'optimisation.
On teste l'optimum trouvé avec la nouvelle structure d'optimisation qui reconstruit les
données CFD et résout les réponses des échangeurs. La géométrie de l'optimum est illustrée
à la ﬁgure 6.38(a). On présente également le champ de vitesse adimensionelle dans un plan
horizontal à 200 mm du sol (ﬁgure 6.38(c)) et le champ de pression sur la surface frontale à
















WCx.Sx = 60, Wmrad = 40, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.711 0.323 86.5 0.137 -1 0.096 -0.071 0.592 0.359 116.03
Tableau 6.13 Optimum obtenu par le NSGA II pour la nouvelle structure d'op-
timisation, pour la pondération WCx.Sx = 60 Wmrad = 40.
la ﬁgure 6.38(b). On constate que les conduites d'alimentation des échangeurs ont de larges
recirculations en entrée dues aux forts angles βin, cela s'explique par la limitation du débit
entrant dans les échangeurs. Ces recirculations ne génèrent pas de traînée importante,
mais cette conﬁguration permet de limiter le débit entrant dans les échangeurs au strict
nécessaire. On obtient les réponses résumées au tableau 6.15 avec les erreurs associées.
On constate cette fois que les réponses prédites et simulées sont bien mieux corrélées que
précédemment. On obtient un gain de 2.8 % sur le Cx.Sx du véhicule et une réduction
de la masse des échangeurs de 39.1 %. La nouvelle structure d'optimisation est donc
beaucoup plus eﬃcace que précédemment, car elle limite le cumul des erreurs dans la
phase d'approximation, ce qui a abouti précédemment aux résultats erronés.
Maintenant que l'outil MDO est fonctionnel, on teste une autre optimisation avec plus de
contraintes et d'objectifs. On a constaté que l'optimisation globale se place toujours dans
les hautes vitesses avec un angle d'entrée de conduite βin toujours proche du maximum.
Cela s'explique par le fort potentiel de refroidissement de l'écoulement à haute vitesse par
rapport à un besoin de refroidissement qui augmente peu avec la vitesse. L'optimisation
tend alors vers un fort angle d'entrée de conduite et une section rsec faible, ce qui fait
largement décoller l'écoulement entrant dans celle-ci et limite ainsi le débit au strict né-
cessaire de la contrainte thermique. On décide de tester et d'illustrer les capacités de la
structure MDO que l'on a développée sur une dernière optimisation à trois objectifs et trois
contraintes. On ﬁxe la valeur de βin à son minimum (20) aﬁn de limiter le décollement
dans l'entrée de la conduite. On ajoute l'objectif de maximiser la valeur de la position de
l'entrée de la conduite rpos, car plus la prise d'air se fait proche de la position "Ram-air",
moins la solution sera sensible aux vents latéraux. L'optimisation donne alors l'optimum
présentée au tableau 6.14 pour le choix de poids des objectifs suivants : WCx.Sx = 50,
Wmrad = 30 et Wrpos = 20. La même méthode d'adimensionnement des variables que
précédemment a été utilisée.
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(a) Géométrie de l'optimum avec la nouvelle architec-
ture d'optimisation.
(b) Champ de pression en vue de face sur la géo-
métrie optimum de la nouvelle architecture d'op-
timisation.
(c) Champ de vitesse adimensionelle de la géométrie optimum de la nouvelle architecture
d'optimisation dans un plan horizontal à 200 mm du sol.
Figure 6.38 Représentation de la géométrie optimum (a), du champ de pression
sur la carrosserie en vue de face (b) et de son champ de vitesse adimensionelle
















WCx.Sx = 50, Wmrad = 30, Wrpos = 20, WPelec = 1, WPtherm = 1
0.728 0.285 20 0.149 8 0.080 -0.096 1.113 0.644 118.55
Tableau 6.14 Optimum obtenu par le NSGA II pour la nouvelle structure d'op-
timisation, pour la pondération WCx.Sx = 50 Wmrad = 30 Wrpos = 20.
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On vériﬁe la solution optimale en la simulant et on obtient les résultats comparatifs résumés
au tableau 6.15.
Cx.Sx mrad Pelec Peleclim Ptherm Pthermlim
Réponses prédites
optimum 0.711 0.323 1.39 0.64 12.65 7.85
Réponses simulées
optimum 0.714 0.323 1.64 0.64 11.68 7.85
% erreurs 0.4 - 15 - 7.6 -
Réponses prédites
optimum contraint 0.728 0.285 1.36 0.67 12.9 8.53
Réponses simulées
optimum contraint 0.729 0.285 1.59 0.67 13.4 8.53
% erreurs 0.1 - 14.4 - 3.7 -
Tableau 6.15 Comparaison entre les réponses prédites et les réponses testées
pour les optimums obtenus avec la nouvelle structure d'optimisation.
On constate que la solution simulée est une nouvelle fois très proche des résultats prédits
par les méthodes d'approximation. On obtient une réduction de la traînée plus faible que
précédemment avec seulement 0.6 % de gain sur le Cx.Sx en comparaison du P09. Par
contre, la réduction de la masse de l'échangeur est plus importante et atteint 46.3 %.
Enﬁn, on constate que le troisième objectif a également joué sont rôle, car rpos = 0.644
alors que sa limite maximale est de 0.7. La géométrie de cette solution optimale avec trois
objectifs est illustrée à la ﬁgure 6.39(a). Le coeﬃcient de pression sur la surface frontale
est illustré à la ﬁgure 6.39(b). On observe toujours la pression importante due à la position
"Ram-air" du radiateur frontal. Enﬁn, on observe le champ de vitesse adimensionelle dans
le plan de coupe à 200 mm du sol à la ﬁgure 6.39(c). On constate que les recirculations sont
bien moins importantes que précédemment et les entrées des conduites viennent chercher
l'air frais presque au même niveau que le radiateur frontal (en position "Ram-air").
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(a) Géométrie de l'optimum avec 3 objectifs. (b) Champ de pression en vue de face sur la géo-
métrie optimum avec 3 objectifs.
(c) Champ de vitesse adimensionelle de la géométrie optimum
avec 3 objectifs dans un plan horizontal à 200 mm du sol.
Figure 6.39 Représentation de la géométrie optimum (a), du champ de pression
sur la carrosserie en vue de face (b) et de son champ de vitesse adimensionelle
dans un plan de coupe horizontal (c) pour l'optimisation avec trois objectifs.
6.3.4 Conclusion sur l'optimisation
On conclut que l'optimisation paramétrique permet de rencontrer les objectifs de l'étude.
L'optimum choisit sur le front de Pareto apporte une réduction conjointe de la traînée
totale du prototype de tricycle hybride de 2.8 % et de 39 % de la masse des échangeurs.
L'ensemble du processus d'optimisation permet d'identiﬁer l'inﬂuence de chacun des pa-
ramètres. Comme on l'a vu avec la dernière optimisation, l'architecture d'optimisation
permet également de trouver une solution optimale dans le domaine d'étude considéré en
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faisant varier la formulation du problème d'optimisation de 2 objectifs/2 contraintes à
3 objectifs/3 contraintes.
Le développement d'une première structure d'optimisation sur le cas du corps d'Ahmed a
été essentiel pour la compréhension des problèmes potentiels aussi bien entre les logiciels
que dans leurs interactions. On a pu développer les méthodes nécessaires et comprendre
les sources d'erreurs sur un cas simple qui a l'avantage de se résoudre rapidement. Le
développement de cas de validation pour les applications MDO pourrait s'avérer judicieux
pour aider au développement de la discipline, car chaque méthode n'est pas toujours
transférable d'un cas à un autre.
On a constaté que la principale diﬃculté de l'optimisation réside dans l'estimation et le
contrôle des erreurs des processus qui composent l'architecture d'optimisation. La phase
d'approximation est déterminante dans la construction de l'architecture d'optimisation et
il est souhaitable de la limiter au minimum de paramètres. Plus la résolution des modèles
sera faite de manière exacte et plus l'optimisation sera précise. De plus, on a uniquement
comparé les erreurs entre les prédictions de l'architecture d'optimisation et les résultats
de simulation, mais il faut garder à l'esprit les erreurs intrinsèques du modèle CFD et du
modèle d'échangeur utilisés. Ainsi, l'erreur ﬁnale sur l'optimum considéré ne peut être vé-
riﬁée que par des essais expérimentaux. L'ajout d'une analyse d'erreurs sur l'ensemble de
l'architecture permettant la réalisation d'une optimisation robuste est donc souhaitable.
Mais, on conçoit aisément les diﬃcultés et le coût qui lui sont associés au vu des moyens
expérimentaux nécessaires uniquement pour valider l'aérodynamique du véhicule.
Enﬁn, le détail des diﬃcultés rencontrées lors de la démarche d'optimisation paramé-
trique n'a pas été fait, mais les conclusions rejoignent celles de [Zang et Green, 1999].La
construction d'un modèle CAO robuste est l'élément clé de toute l'architecture. Les mul-
tiples changement de versions de logiciels ont entravé l'avancement de l'étude. L'utilisation
de logiciel commerciaux oﬀre une fausse simplicité de paramétrage et de contrôle, car on
doit trouver des solutions de contournement pour résoudre des problèmes de logiciels sur
lesquels on n'a aucun contrôle. I-sight oﬀre beaucoup d'outils pour construire l'architec-
ture d'optimisation, mais là encore, la déﬁnition du logiciel commercial est limitante dans
les analyses que l'on voudrait faire. Toutefois, il est évident que le développement complet




L'objectif principal de cette étude était de réduire la traînée aérodynamique d'un tricycle
de série en le transformant en un tricycle hybride tout en assurant le refroidissement des
deux boucles de motorisation servant à l'hybridation. De cet objectif principal est apparu
des objectifs secondaires, qui sont devenus les requis nécessaire à la réalisation de l'objectif
principal.
Ces objectifs secondaires étaient :
- Développer les diﬀérents outils nécessaires à l'étude.
- Caractériser les requis thermiques pour chaque boucle de motorisation.
- Concevoir un prototype hybride répondant aux requis thermiques en tenant compte
des contraintes industrielles tel que le coût, la ﬁabilité, l'encombrement et l'esthé-
tique.
- Caractériser expérimentalement l'aérodynamique du prototype et d'un véhicule de
série aﬁn de valider les modèles numériques et améliorer les connaissances sur les
écoulements autour de se type de véhicule.
- Développer une architecture d'optimisation paramétrique pour caractériser l'intérêt
de l'optimisation multi-disciplinaire sur un véhicule routier.
Pour atteindre ces objectifs, l'étude s'est divisée en trois parties.
Tout d'abord dans les Chapitres 3 et 4, on a présenté les outils et méthodes sélectionnés
pour l'étude tout en justiﬁant les limites des modèles numériques par des aspects de temps
de calcul ou de complexité de mise en ÷uvre. On a également présenté une méthode ana-
lytique de prédiction des échanges thermiques pour les échangeurs automobile. Avec ces
outils et les données disponibles au début de l'étude, on a réalisé une optimisation topo-
logique de la position des échangeurs dans le tricycle hybride à travers 6 conﬁgurations.
Cette optimisation topologique a permis de caractériser diﬀérents choix de positionnement
d'échangeurs couramment utilisés en automobile, sur un tricycle. On a montré que les po-
sitions centrales arrière et Ram air étaient toutes deux très bonnes pour le refroidissement.
Trois des conﬁgurations ont su montrer un bon potentiel en combinant la réduction de
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la traînée avec les requis thermiques. La conﬁguration 6 avec trois radiateurs identiques
permettant de réduire conjointement la traînée et les coûts a été retenue. À partir de cette
conﬁguration, on a conçu et dimensionné le système de refroidissement et la nouvelle face
avant d'un prototype de tricycle hybride (P09) de manière à assurer son refroidissement
sur toute sa plage d'utilisation. Le prototype P09 a ainsi vu le jour et a pu rencontrer les
attentes durant tous les tests qu'il a subi au cours du projet PAC sans que le refroidisse-
ment soit mis en défaut. On a également montré le potentiel d'amélioration de la traînée
aérodynamique totale du véhicule pour des combinaisons d'améliorations sur les roues et
la carrosserie. Ces combinaisons illustrent ainsi la nécessité d'une approche globale de la
gestion des écoulements autour du véhicule. La conception et la réalisation d'un prototype
en contexte industriel a aussi permis d'illustrer l'importance de la déﬁnition des contraintes
ainsi que l'intérêt de prendre en compte le positionnement des échangeurs dès les phases
de conception préliminaire d'un véhicule aﬁn de converger vers une solution optimale.
Ces deux chapitres ont donc permis de développer les diﬀérents outils nécessaires ; de
caractériser les requis thermiques pour chaque boucle de motorisation ; de concevoir un
prototype hybride répondant aux requis thermiques et aux contraintes industrielles. Ils
ont également apporté une première partie de réponse à l'objectif principal en réduisant
la traînée du véhicule sport initial dans sa version hybride tout en assurant son refroidis-
sement.
Ensuite, on a réalisé la caractérisation expérimentale du véhicule prototype P09 et d'un
véhicule de référence dans la souerie du CNRC à Ottawa, ainsi que la validation des
modèles numériques associés à ces deux véhicules au chapitre 4. On a caractérisé l'évolu-
tion de la traînée des deux véhicules ainsi que leurs pressions pariétales en fonction de la
vitesse. Des variations importantes du coeﬃcient de traînée Cx.Sx en fonction de la vitesse
ont été mises en évidence sur les deux véhicules. Les pressions pariétales ont démontré des
changements de la topologie de l'écoulement et de position des zones de décollement en
fonction de la vitesse du véhicule. L'hypothèse de symétrie a été invalidée sur le VR. Les
mesures de débit par les anémomètres et les prises de pression ont mis en évidence la dif-
ﬁculté de caractériser le point de transparence du groupe de refroidissement en condition
réelle. Mais, ce test du point de transparence a tout de même apporté des informations sur
l'évolution de l'apport de débit massique du ventilateur à travers l'échangeur en fonction
de la vitesse du véhicule. Les anémomètres ont permis de caractériser les débits massiques
locaux à travers les échangeurs sur les deux véhicules testés. On a également mesuré et
analysé les vibrations perçues par le pilote et les ailes de roues. Ces analyses ont montré
que la position du pare-brise la plus haute augmente la traînée de 4.73% sans pour autant
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diminuer la puissance vibratoire totale perçue au niveau de la tête du pilote. Pour les ailes
de roues, la comparaison entre les mesures en souerie et une analyse modale a permis de
diﬀérencier les fréquences propres à la structure d'une fréquence de sollicitation aérodyna-
mique de 24 Hz. On a également validé des gains aérodynamiques grâce aux ailes de roues
couvrantes permettant d'atteindre une réduction de la traînée totale du véhicule de 6.41%
tout en réduisant les vibrations des ailes de roue. Ces ailes sont de surcroît fonctionnelles
et utilisables sur un véhicule de série.
Du point de vue de la modélisation numérique, on a caractérisé les erreurs des modèles. On
a montré qu'ils étaient capables de prédire les valeurs absolues de la traînée entre 5 et 6 %
d'erreur et les variations relatives de traînée avec une erreur inférieure à 5 %. Grâce aux
mesures de pression pariétale, on a pu souligner les faiblesses du modèle k −  realizable
pour la prédiction des écoulements décollés et de la topologie des zones de recirculations.
On a également pu caractériser les sources d'erreurs potentielles dans la prédiction du
débit massique à travers les échangeurs. Pour limiter les erreurs dans la comparaison des
débits massiques entre les résultats des anémomètres et les résultats numériques, il faut
préparer le plus précisément possible les essais de manière à ce que le groupe de refroidis-
sement testé reﬂète le plus ﬁdèlement possible la géométrie du modèle numérique avec la
meilleure étanchéité possible au niveau des interfaces. Le développement des ailes de roues
couvrantes par des modèles numériques à également prouvé son intérêt, car les gains esti-
més numériquement, bien que légèrement sur-évalués, ont été retrouvés en expérimental.
On a vériﬁé que le véhicule prototype P09 rencontrait bien les besoins de refroidissement
tout en permettant une réduction de la traînée totale de 2.2 % en comparaison d'un tri-
cycle de série.
Ce chapitre a donc permis de caractériser expérimentalement l'aérodynamique du proto-
type et d'un véhicule de série (VR). On a également validé les modèles numériques en ca-
ractérisant leurs limites et amélioré les connaissances aérodynamique autour des tricycles.
L'objectif principal a été rencontré par une validation du refroidissement du prototype
P09 et une réduction de la traînée aérodynamique totale mesurée expérimentalement de
8.6 % en combinant les ailes de roues couvrantes et la face avant du prototype P09.
Enﬁn, on a développé une architecture MDO sur le cas du corps d'Ahmed aﬁn de valider
les outils et méthodes utilisés. On a ainsi illustré une nouvelle fois les limites des modèles
numériques dans la prédiction des écoulements dans les zones de recirculation sur un corps
simple. On a tout de même pu valider notre modèle numérique par rapport aux résultats
expérimentaux en obtenant de bons résultats sur la prédiction de la traînée du corps jus-
qu'à un angle de lunette arrière de 25. On a mis en évidence les diﬃcultés de la mise en
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place d'une architecture MDO, allant des problèmes d'interactions entre les logiciels aux
problèmes logiciels eux-même. On a également pu voir qu'un bon remplissage du domaine
d'étude par le plan d'expériences était nécessaire. Les méthodes de reconstruction ont
montré leurs intérêts pour la recherche de l'optimum tout en montrant les limites de leurs
utilisations à cause du cumul des erreurs de modélisation et de reconstruction.
On a développé une optimisation paramétrique de la conﬁguration d'échangeur sélection-
née pour le prototype P09 aﬁn d'étudier les possibles gains que peut apporter l'utilisation
de la MDO sur un véhicule automobile et plus précisément un tricycle hybride (chapitre
6). On a construit une architecture d'optimisation permettant de réaliser une étude para-
métrique de la face avant du tricycle suivant 7 paramètres géométriques et un paramètre
physique. Cette architecture d'optimisation permet d'aller de la génération CAO à la so-
lution physique sur la traînée et les puissances dissipées de façon totalement automatique.
On a ensuite analysé les résultats fournis par le plan d'expérience de 65 tirs. Une op-
timisation multi-objectifs sur la traînée et la masse des échangeurs a été réalisée avec
l'algorithme NSGA-II en se basant sur une reconstruction de l'ensemble des objectifs et
contraintes en fonction des paramètres. Une analyse de convergence de l'optimisation a été
réalisée et le front de Pareto a été caractérisé. On a sélectionné une des solutions optimales
sur le front de Pareto pour valider les résultats de l'optimisation. Mais, les méthodes de
reconstruction ont alors montré leurs limites et nous avons limité la reconstruction aux
résultats provenant du modèle numérique tout en adaptant la méthode de reconstruction
à chacun des objectifs et contraintes plutôt que d'utiliser une méthode de reconstruction
unique pour toutes les réponses. Un nouveau front de Pareto a été obtenu avec la nouvelle
structure d'optimisation et un optimum a été sélectionné et validé. L'optimum ainsi obtenu
a été vériﬁé par simulation et montre un gain potentiel de 2.8 % sur la traînée totale du
prototype P09 et de 39 % sur la masse des échangeurs tout en assurant le refroidissement
des boucles de motorisation du MCI et électrique. Une dernière optimisation a été réalisée
en ajoutant une contrainte sur l'angle d'ouverture de la conduite et un objectif sur la
position de l'ouverture de la conduite. Un front de Pareto a été obtenu, un optimum a été
sélectionné et validé. Ce dernier optimum permet un gain de traînée totale de 0.6% et une
réduction de la masse des échangeurs de 46.3%. On a ainsi vériﬁé la robustesse de la MDO
sur deux optimums sélectionnés et les erreurs entre la traînée prédite par l'optimisation
et la traînée simulée sont inférieures à 1%. L'optimisation permet également de mettre
en évidence l'inﬂuence de plusieurs paramètres géométriques et on a montré l'intérêt de
l'utilisation de la structure MDO, qui permet la recherche rapide d'optimums suivant les
objectifs à optimiser. On a montré l'intérêt de démocratiser l'utilisation de la MDO dans
le domaine automobile alors que cette discipline était jusque là limitée à l'aérospatial.
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Ce chapitre a donc permis de développer une architecture d'optimisation paramétrique
(MDO) pour apporter une réduction additionnelle de traînée de 2.8 % tout en respectant
les requis thermiques des deux boucles de motorisation, portant ainsi la réduction totale
de traînée à 11.4 % sur le véhicule hybride. La MDO a également permis une réduction
additionnelle de la masse des échangeurs et a ainsi conﬁrmé l'intérêt de son utilisation sur
un véhicule routier
On peut donc conclure de cette étude que les objectifs principal et secondaires ont été
atteints de par une amélioration possible de 5 % de la traînée totale du véhicule hybride
en comparaison d'un tricycle de série tout en respectant les requis de refroidissement liés
à la motorisation hybride. On a également caractérisé une réduction supplémentaire de
6.41 % de la traînée totale du tricycle grâce à l'amélioration des ailes de roues, portant
la réduction de la traînée totale du tricycle hybride à 11.4 %. Tout ceci en atteignant
un optimum de conception permettant au passage de réduire la masse des échangeurs au
minimum requis et ainsi réduire les coûts du produit ﬁnal.
Cette étude a également soulevé les limites des modèles de turbulences à deux équations qui
ne permettent pas de prédire correctement la topologie de l'écoulement dans les zones de
recirculations. On a également pu constater que l'hypothèse d'un écoulement stationnaire
n'était pas juste. Ainsi, l'utilisation d'une modélisation instationnaire pourrait permettre
d'améliorer les prédictions des forces et de la topologie de l'écoulement. Du point de vus
expérimental, une analyse détaillée des échangeurs et de l'écoulement qui les traverses
serait judicieuse ainsi que l'analyse des paramètres inﬂuant sur les mesures réalisées avec
des anémomètres. L'utilisation d'autres méthodes de mesure plus précise (ﬁls chaud ou
sonde de pression multi trou), pourrait également être à considérer. Des campagnes de
mesures de la topologie de l'écoulement instationnaire permettraient également de com-
prendre les origines précises des erreurs des modèles numériques. Pour pallier aux diﬀérents
problèmes de simpliﬁcations de surface, l'utilisation de maquettes simpliﬁées représentant
exactement les modèles CAO de tricycle serait très utile pour réduire les sources d'erreurs
dans la validation entre essais expérimentaux et modèles numériques. L'utilisation d'un
mannequin standardisé dont les propriétés de rigidité seraient connues, permettrait des
analyses vibratoires plus poussées.
On a illustré les diﬃcultés de construction et d'utilisation des outils permettant une étude
MDO. Toutefois ces outils ont montré leurs potentiels dans la recherche rapide d'optimums
de conception suivant les objectifs. Pour améliorer leurs capacités et leurs robustesses, le
développement complet d'une analyse d'erreur est à envisager en parallèle avec la quanti-
246 CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
ﬁcation des erreurs expérimentales.
Enﬁn, cette étude ouvre des perspectives nouvelles pour les véhicules récréatifs. D'une
part, en les rendant moins énergivore grâce à l'hybridation. D'autre part, en améliorant
leurs performances tout en réduisant leurs coûts. Du point de vu aérodynamique, on a
observé d'importants potentiels de réduction de la traînée totale que seule une approche
globale d'optimisation de la géométrie du véhicule permettra d'atteindre. Le pilote est
également un élément majeur de l'aérodynamique des tricycles ; la prise en compte de son
positionnement dans les phases préliminaires de développement pourrait permettre des
réductions importantes de la traînée totale. La MDO a su également montrer son grand
potentiel, car elle permet à son architecture de se complexiﬁer sans cesse permettant
ainsi une capitalisation des connaissances de l'ingénieur qui la contrôle. Ceci permet une
automatisation des taches de l'ingénieur, pour concentrer son travail sur l'analyse et la
compréhension des résultats obtenues de la MDO, réduisant ainsi le coût de développement
des véhicules. Plus concrètement, on peut envisager pour notre étude, l'ajout des GMV
paramétrés et un paramétrage complet de l'échangeur pour obtenir une déﬁnition complète
et automatique des groupes de refroidissement. L'ajout d'autres disciplines (mécanique des
structures, électromagnétisme, etc) pourrait permettre de poursuivre cette capitalisation
des connaissances dans l'architecture MDO et ainsi obtenir le véhicule optimum répondant
aux objectifs ﬁxés. La démocratisation de la MDO dans l'automobile permettra donc
d'améliorer grandement les performances des véhicules tout en réduisant le coût de ce
bien de consommation central de la société moderne.
ANNEXE A
Annexes
A.1 Annexes : données techniques
Dans cette annexe, on fournit les données techniques pouvant être utiles à la compréhension
ou à la justiﬁcation des choix et résultats de l'étude.
A.1.1 Données initiales de refroidissement
Voici les données initiales provenant du fournisseur et permettant le choix de la contrainte
critique thermique sur la boucle électrique de l'optimisation topologique (ﬁgure A.1).
Figure A.1 Caractéristiques du refroidissement des composantes électriques ini-
tiales évaluées par le fournisseur.
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A.1.2 Pompes PCA 12V
Voici les caractéristiques techniques que le fournisseur donne pour sa pompe électrique
(ﬁgure A.2). Cette pompe est utilisée sur le véhicule P09 pour assurer l'écoulement du
liquide de refroidissement à travers les composants électriques.
Water-circulation pumps with D.C. motors
PCA | 12 V
Part number 0 392 022 010
Nominal voltage 5 12 V
Delivery J 1400 g
Delivery pressure d 0,3 bar
Direction of rotation R
Operating mode S 1
Degree of protection IP 5 K 4B)
Weight approx. 1,1 kg
B) Applies only with receptacle housing in place
Technical data








Figure A.2 Caractéristiques de la pompe de la boucle électrique du prototype
P09.
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A.1.3 Propriétés de l'échangeur P09 et carte de dissipation
Voici les propriétés de l'échangeur du prototype P09. On fournit les informations dimen-
sionnelles de l'échangeur, certaines viennent directement du fournisseur et d'autres sont
mesurées directement sur le prototype d'échangeur. Les dimensions correspondent aux no-
tations présentées à la ﬁgure 2.13(b) du chapitre 2.
H = 173mm : hauteur
L = 127.4 mm : largeur
D = 36 mm : épaisseur
nt = 14 : nombre de tubes
Tw = 1.63 mm : épaisseur des tubes
Fpm = 0.82 ailettes/mm : densité d'ailettes
Lp = inconnu : pas entre les persiennes
Fp = 1.21 mm : pas entre les ailettes
Fl = 7.077 mm : longueur d'une ailette entre deux tubes
Ll = inconnu : longueur des persiennes entre deux tubes
α = 9: angle des persiennes
Fd = D = 36 mm : longueur des ailettes, égale à l'épaisseur de l'échangeur
Tp = 8.602 mm : pas entre les tubes
δf = 0.12 mm : épaisseur des ailettes et persiennes
Nlb = 2 : nombre de séries de persienne
mrad = 0.547 kg : masse du radiateur P09
On trace également la carte de dissipation (ﬁgure A.3) provenant du fournisseur. Les
discontinuités observées dans la carte sont dues au faible nombre de points de mesure que
l'on a obtenu du fournisseur : 21 points.
Figure A.3 Carte de dissipation spéciﬁque du fournisseur pour l'échangeur du
P09.
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A.1.4 Données scanivalve
Voici les données techniques du scanner de pression scanivalve utilisé pour les mesures de
coeﬃcient de pression lors des essais à la souerie du CNRC.
Figure A.4 Données techniques du fournisseur sur le scanivalve Zoc33 utilisé.
A.1.5 Propriétés des anémomètres
Pour les anémomètres utilisés lors des essais, on en utilise deux types du même fournisseur :
des anémomètres de diamètre 2 pouces sur le P09 et des anémomètres de 3 pouces sur
le VR. Voici les dimensions des anémomètres de 2 pouces aux ﬁgures A.6(a) et A.6(b).
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On présente également les résultats d'un étalonnage d'un des anémomètres réalisé sur un
banc de test spéciﬁque (ﬁgure A.5).
Figure A.5 Résultats d'étalonnage d'un des anémomètres de 2 pouces utilisé
lors des essais.
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(a) Plan d'un anémomètre de 2 pouces de
marque Emprise.
(b) Géométrie d'un anémomètre de 2
pouces de marque Emprise.
Figure A.6 Plan (a) et géométrie (b) d'un anémomètre de 2 pouces de marque
Emprise.
A.1.6 Propriétés des accéléromètres
Voici les propriétés des accéléromètres piezométriques HT356B21 utilisés durant les essais,
(ﬁgure A.7)
Figure A.7 Données techniques des accéléromètres utilisés lors des essais en
souerie.
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A.1.7 Données du ventilateur
Voici les résultats des mesures de performances communiqués par le fournisseur des ven-
tilateurs utilisés sur le prototype P09 (ﬁgure A.8).
Figure A.8 Résultats des mesures de performances faites par le fournisseur sur
le ventilateur du prototype P09.
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A.1.8 Propriétés du e-daq
Voici les caractéristiques techniques du système d'acquisition e-daq utilisé pour les essais
en souerie, (ﬁgure A.9). Ce système d'acquisition enregistre les données des capteurs
suivants : accéléromètres, anémomètres et capteur optique.
Figure A.9 Caractérisiques techniques du système d'acquisition e-daq du CTA.
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A.1.9 Propriétés du capteur optique
Voici les caractéristiques techniques et les dimensions du capteur optique utilisé sur le P09
pour mesurer la vitesse de rotation du ventilateur lors des essais de point de transparence,
(ﬁgure A.10).
Figure A.10 Caractéristiques techniques et géométrie du capteur optique
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A.2 Annexes : compléments de résultats
Dans cette section des annexes, on présente des résultats complémentaires à ceux déjà
présentés dans les chapitres précédents.
A.2.1 Position des capteurs de pression sur le P09
On illustre maintenant la position des diﬀérentes prises de pression sur la géométrie du
prototype P09, (ﬁgures A.11, A.12, A.13, A.14, A.15, A.16, A.17)
Figure A.11 Positions des points de prise de pression sur le capot du P09.
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Figure A.12 Positions des points de prise de pression sur l'aile de roue droite
du P09.
Figure A.13 Positions des points de prise de pression dans la conduite d'ali-
mentation droite du P09.
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Figure A.14 Positions des points de prise de pression sur la face avant et dans
l'entrée de la conduite droite du P09.
Figure A.15 Positions des points de prise de pression sur le pare-brise du P09.
Figure A.16 Positions des points de prise de pression sur le panneau latéral
droit du P09.
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Figure A.17 Positions des points de prise de pression sur le panneau latéral
gauche du P09.
A.2.2 Évolution des Cp en fonction de la vitesse sur le P09
On présente maintenant les diagrammes d'évolution des coeﬃcients de pression sur l'en-
semble des points mesurés en fonction de la vitesse, (ﬁgures A.18, A.19, A.20, A.21).
Figure A.18 Évolution des coeﬃcients de pression en fonction de la vitesse sur
le capot du P09.
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Figure A.19 Évolution des coeﬃcients de pression en fonction de la vitesse sur
l'aile de roue avant droite du P09.
Figure A.20 Évolution des coeﬃcients de pression en fonction de la vitesse sur
la face avant et l'entrée de la conduite du radiateur gauche du P09.
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Figure A.21 Évolution des coeﬃcients de pression en fonction de la vitesse le
pare-brise et les panneaux latéraux du P09.
A.2.3 Position des capteurs de pression sur le VR
On illustre maintenant la position des diﬀérentes prises de pression sur la géométrie du
VR, (ﬁgures A.22, A.23, A.24, A.25, A.26). La position des prises de pression sur l'aile de
roue de production n'est pas présentée car la position et l'aile de roue sont identiques à
celle du prototype P09.
Figure A.22 Positions des points de prise de pression sur le capot du VR.
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Figure A.23 Positions des points de prise de pression sur la face avant du VR.
Figure A.24 Positions des points de prise de pression sur le pare-brise, les
déﬂecteurs de retroviseurs et la conduite interne de la console du VR.
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Figure A.25 Positions des points de prise de pression sur les panneaux de
carrosserie du coté droit du VR.
Figure A.26 Positions des points de prise de pression sur les panneau de car-
rosserie du coté gauche du VR.
A.2.4 Présentation du plan d'expériences et des résultats
On présente à la ﬁgure A.27 le plan d'expériences qui a été réalisé avec l'ensemble des
valeurs pour les 65 essais.
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Figure A.27 Valeurs des 8 paramètres pour les 65 essais du plan d'expériences
testé.
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On présente également la table des résultats obtenus pour le plan d'expériences (ﬁgure
A.28). On voit les contraintes thermiques, illustrées en vert lorsqu'elles sont respectées et
une échelle de couleurs illustrant les résultats de Cx.Sx et de la masse de l'échangeur mrad.
Figure A.28 Résultats du plan d'expériences illustrant les contraintes et objec-
tifs.
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A.3 Liste des publications
Voici la liste des publications réalisées durant l'étude :
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